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MEMS/ELECTROSTATIC MICROVALVE/GAS FLOW CONTROL 
 
Micro-Electro Mechanical System (MEMS) has played a significant role in 
flow control of gas and liquid. One form of MEMS devices used to control flow of 
fluids through microchannels is microvalve. In this thesis electrostatic actuation is 
used to enable or disable fluid flow in microscale. Novel microstructures and 
materials of a curl-up type electrostatic microvalve have been proposed in order to 
reduce fabrication cost and activation voltage. The microvalve is designed to have two 
major parts, a conductive substrate with a UV LIGA fabricated gas inlet orifice, and a 
polymer-based curl-up closure plate. Fabrication of the conductive substrate was done 
by UV lithography of an SU-8 photoresist column on copper or graphite sacrificial 
materials followed by electroforming of nickel thick layer. After removal of SU-8 
column, a 70 µm × 70 µm gas inlet hole was obtained. The gas inlet hole was filled 
with AZ P4620 photoresist baked and planarized. Subsequently, a 1,040 µm × 720 µm 
sacrificial aluminum layer was deposited above the planarized gas inlet hold. 
Polymeric closure plate was then fabricated by spin coating of 2.5 µm-thick SU-8 
photoresist and patterning with UV lithography so that a 940 µm × 620 µm area of 
SU-8 film was on top of the sacrificial aluminum layer while another large area 
anchored on nickel substrate. Conductive composite layers of thin 
chromium/copper/nickel were then deposited on top of SU-8 closure plate. After 
removal of all sacrificial materials, the SU-8 closure plate was forced to curl away 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี                                                                       หนา 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี                                                                       หนา 
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3.13    การเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนของแผนคานขนาดที่ออกแบบใน 
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3.18  การแปรผันตรงของสัมประสิทธิ์การสูญเสียและอัตราการไหลของมวลแกส                 54 
3.19   พารามิเตอรทางโครงสรางของไมโครวาลวเมื่อสมมติใหแผนปดเปนวตัถุแข็งเกร็ง และขนาด 
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3.20   อัตราการไหลของมวลแกสเมื่อความสูงของแผนปดเปลี่ยนแปลงที่สัมประสิทธิ์การสูญเสีย                   
          ระดับตางๆ เมือ่กําหนดขนาดชองทางเดินแกสเทากับ 70 µm × 70 µm                     57 
3.21   ความสัมพันธระหวางขนาดแรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหล 
 ของมวลแกสเมื่อพิจารณาพืน้ที่ทางออกของแกสที่ขนาดตางๆ                                              57 
3.22   การไหลของแกสผานที่ไดจากการทดลองและการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร  
           ฐ
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี                                                                       หนา 
       
         (ก) ขอมูลการไหลของแกสจากการทดลอง                                                 59 
         (ข) ผลการทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรับปรุงแลว                              59 
3.23   ผลเฉลยของแบบจําลองการไหลที่ไดรับการปรับปรุงและไมไดรับการปรับปรุง                  60 
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4.2     กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจก 
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         (ข) ช้ันสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 บนชั้นอลูมิเนียม                                        63 
         (ค) การสกัดชั้นทองแดงออกดวยมาสกสารไวแสง AZ                                      63 
         (ง) สกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้งเพื่อปลดปลอยแผนคานใหโคงตัวข้ึน                            63 
4.3     การมวนตวัของแผนคานในเมธิล-แอลกอฮอล เมื่อยังไมมช้ัีนนิกเกิลบนชั้นทองแดง         64 
4.4     การมวนตวัของแผนคานในเมธิล-แอลกอฮอล เมื่อเพิ่มชั้นนิกเกิลบนชัน้ทองแดง             64 
4.5     ปญหาการแนบยึดติดกันของแผนปดกับฐานกระจก                                               65 
4.6 การคืนของแผนคานเมื่ออยูในอุณหภูมิหอง                                                  65 
4.7      ชองทางเดินแกสที่ทะลุผานฐานรองนิกเกลิที่สรางจากฐานทองแดง 
         (ก) ฐานรองนกิเกิลที่ไดจากการชุบโลหะดวยดวยไฟฟา                                     67 
         (ข) เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกลิที่สรางดวยกระบวนการสรางแมพิมพหนา 
                ดวยแสงอัลตราไวโอเลต                                                                 67 
4.8    พื้นผิวทองแดงกอนเขาสูกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา 
         (ก) ผิวทองแดงกอนการยิงเมด็ทราย                                                         68 
         (ข) ผิวทองแดงภายหลังถูกยงิเม็ดทราย                                                      68 
4.9     ผลการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา     
         (ก) ช้ันนิกเกิลแยกตัวออกจากผิวทองแดงที่เรียบ                                             69 
         (ข) มวลนิกเกลิที่มีความสูง 500 µm เมื่อฐานทองแดงถูกยิงดวยเมด็ทราย                   69 
4.10   กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง 
         (ก) โครงสราง SU-8 ที่สรางโดยกระบวนการสรางลวดลายแมพิมพหนา 
                 ดวยแสงอัลตราไวโอเลต                                                               70 
         (ข) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูป เพื่อสรางชองทางออกของแกสดานลาง           70 
           ฑ
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี                                                                       หนา 
       
         (ค) ขัดผิวนิกเกิลใหมีระนาบเดียวกับมวล SU-8 ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบด        70 
  (ง) สรางแทงมวลของสารไวแสงชั้นที่2 บนมวลSU-8ดานลาง (ภาพดานขาง)              70 
4.11   กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง (ตอ) 
         (ก) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูปเพื่อสรางชองทางออกแกสดานบน  
           (ภาพดานบน)  71 
        (ข) สกัดชั้นทองแดงออกเพือ่ปลอยแผนนกิเกิลออกจากฐานทองแดง  
           (ภาพลางฐานรอง)    71 
         (ค) สลายพันธะ SU-8 ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (มองจากดานลางฐานรอง)                    71 
         (ง) นําชิ้นงานไปขัดเรียบและขัดเงา (ภาพดานบน)                                         71 
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สารบัญรูป (ตอ) 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
A    คือ พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนานกัน 
effA   คือ พื้นที่ทางออกของแกสสําหรับแบบจําลองการไหลของแกสที่ถูกปรับปรุง 
oA    คือ พื้นที่ทางออกของแกส 
c   คือ ระยะเคลื่อนที่ของแผนคานที่เปลี่ยนไปจากสภาวะเดมิตามความยาวคาน 
C    คือ คาความจุไฟฟาของตัวเกบ็ประจ ุ
iC    คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
1C    คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นอากาศ 
2C    คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นไดอิเล็กทรกิ 
CTE   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัตามอุณหภูม ิ
nickelCTE  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเตวัตามอุณหภูมิของนิกเกิล 
8−suCTE  คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเตวัตามอุณหภูมิของสารไวแสงชนิดลบ SU-8 
d    คือ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 
dF   คือ แรงสุทธิบนเอลิเมนตของแผนคานในพื้นที่ขนาด beambeam dyw ⋅  
dM   คือ โมเมนตรอบแกนผานกึง่กลางระนาบของแผนคาน 
hD    คือ The hydraulic diameter 
inletD   คือ ความกวางชองทางออกของแกส 
E   คือ สนามไฟฟา 
equivEI )(  คือ ความตานแรงสมมูลของแผนคานที่เกดิจากการซอนทบัชั้นวัสดุ 2 ชนิด 
1E    คือ มอดุลัสของยังในชัน้วัสด ุ1 
2E    คือ มอดุลัสของยังในชัน้วัสด ุ2 
eF   คือ แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
netF   คือ แรงสุทธิที่กระทําตอแผนตัวนําไฟฟาเคลื่อนที่ 
sF   คือ แรงทางกลของโครงสราง 
g    คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
0g   คือ ระยะหางระหวางแผนตวันําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน 
1I    คือ โมเมนตความเฉื่อยในชัน้วัสดุ 1 
2I    คือ โมเมนตความเฉื่อยในชัน้วัสดุ 2 
  
ต
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
k   คือ คาความแข็งตึงของโครงสราง 
beamL   คือ ความยาวของแผนคานในสภาวะที่ไมโคงตัว 
metalL   คือ ความยาวของแผนคานปลายปลอยที่เปนชั้นโลหะ 
8−suL   คือ ความยาวของแผนคานปลายปลอยที่สรางจากสารไวแสงชนิดลบ SU-8 
m    คือ อัตราการไหลของมวลแกสผานชองทางเดินแกส 
sonicm   คือ อัตราการไหลของมวลแกสที่ปากรูมีความเร็วเทากับความเร็วเสยีงเสียง 
subsonicm  คือ อัตราการไหลของมวลแกสที่ปากรูมีความเร็วนอยกวาความเรว็เสยีง 
M   คือ โมเมนตสมดุลที่เกิดจากผิวสัมผัสของชั้นวัสดุทั้ง 2 
netM   คือ โมเมนตสุทธิบนแผนคาน 
1M   คือ โมเมนตที่กระทําตอช้ันวัสดุ 1 
2M   คือ โมเมนตที่กระทําตอช้ันวัสดุ 2 
ep    คือ แรงดันสัมบูรณที่ทางออกชองทางเดินแกส 
sp    คือ แรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกอนเขาชองทางเดินแกส 
P   คือ แรงลัพธสมดุลที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ  
axisP   คือ แรงตามแกนของแผนคาน 
1P   คือ แรงที่กระทําตอช้ันวัสดุ 1 
2P   คือ แรงที่กระทําตอช้ันวัสดุ 2 
Q    คือ ประจุระหวางแผนตวัเกบ็ประจ ุ
r    คือ อัตราสวนระหวางความสูงแผนปดและ Hydraulic diameter 
or    คือ อัตราสวนเริ่มเปลี่ยนจากชวง Seat-controlled เขาสูชวง Transition 
R      คือ คาคงที่ของแกสสัมพัทธตอน้ําหนกัโมเลกุล 
Stress   คือ ความเคนเชิงเสนที่เกิดขึน้ในแผนคาน 
beamt    คือ ความหนาของแผนคาน 
gt   คือ ระยะหางระหวางแผนคานปลายปลอยกับฐาน 
metalt   คือ ความหนาของแผนคานปลายปลอยที่เปนชั้นโลหะ 
8−sut   คือ ความหนาของแผนคานปลายปลอยที่สรางจากสารไวแสงชนดิลบ SU-8 
1t    คือ ความหนาของชั้นวัสดุ 1 
2t    คือ ความหนาของชั้นวัสดุ 2 
T      คือ อุณหภูมหิอง (K) 
  
ถ
คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
V    คือ ความตางศกัยระหวางตัวเก็บประจ ุ
piV   คือ ความตางศกัยไฟฟาฉับพลัน 
V    คือ ความเร็วการไหลของของไหล 
x   คือ ตําแหนงตามระยะความยาวของแผนคาน 
beamw   คือ ความกวางของแผนคาน 
metalw   คือ ความกวางของแผนคานปลายปลอยที่เปนชั้นโลหะ 
8−suw   คือ ความกวางของแผนคานปลายปลอยที่สรางจากสารไวแสงชนดิลบ SU-8 
W    คือ เสนรอบนอกของชองทางออกแกส 
beamx   คือ ระยะตามความยาวของแผนคาน 
beamy   คือ ระยะตามความหนาของแผนคาน 
z   คือ ระยะเคลื่อนที่ของแผนคานตามทิศของสนามไฟฟา 
beamz    คือ ความสูงของแผนคานเมือ่เทียบกับจดุปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  
1α   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเหตุความรอนในชั้นวัสดุ 1 
2α   คือ สัมประสิทธิ์การขยายตวัเหตุความรอนในชั้นวัสดุ 2 
δ   คือ ระยะยกตวัที่ปลายแผนคานในสภาวะโคงตัว 
ε    คือ คาสภาพยอมสัมพัทธ 
rε    คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก 
0ε    คือ คาสภาพยอมสัมบูรณ เทากับ 121085.8 −×  mF /  
γ      คือ อัตราสวนความรอนจําเพาะ 
η    คือ คาพารามิเตอรของฟงกชันเลขชี้กําลัง 
ρ    คือ รัศมีสวนโคงของแผนคานในสภาวะโคงตัว 
0ρ   คือ รัศมีสวนโคงเริ่มตนเมื่อระนาบของแผนคานไมอยูในระนาบปกต ิ
1σ    คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ1 
2σ    คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ2 
)
2
( 21 σσ +   คือ ความเคนปกติตามระนาบความยาวของแผนคาน 
1 2( ) beam
beam
y
t
σ σ−  คือ ความเคนที่ทําใหแผนคานโคงตัวออกจากระนาบ 
T∆   คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
 
  
ท
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1.1 ความสําคัญของปญหา 
ระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical Systems: MEMS) คืออุปกรณ หรือ 
ระบบที่มีโครงสรางขนาดเล็กระดับไมโครเมตร สรางขึ้นโดยใชเทคโนโลยีที่พัฒนามาจาก 
เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ประกอบดวยสวนไฟฟาขับเคลื่อน และสวน
กลไกซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได เรียกเทคนิคการสรางแบบนี้วา กระบวนการผลิตโครงสรางจุลภาค 
(microfabrication) เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาดเล็ก สมรรถนะสูงและราคาถูก สงผลให
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจ เพื่อนําไปใชงานในเครื่องมือวัด และควบคุม
ในทางอุตสาหกรรม ในระบบอัจฉริยะ (intelligent system) รวมทั้งระบบฝงตัว (embedded system) 
ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนากาวลํ้าไปมากและมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แบบกาวกระโดด 
ระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro-Mechanical Systems: MEMS) คืออุปกรณ หรือ 
ระบบที่มีโครงสรางขนาดเล็กระดับไมโครเมตร สรางขึ้นโดยใชเทคโนโลยีที่พัฒนามาจาก 
เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit: IC) ประกอบดวยสวนไฟฟาขับเคลื่อน และสวน
กลไกซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได เรียกเทคนิคการสรางแบบนี้วา กระบวนการผลิตโครงสรางจุลภาค 
(microfabrication) เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มีขนาดเล็ก สมรรถนะสูงและราคาถูก สงผลให
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจ เพื่อนําไปใชงานในเครื่องมือวัด และควบคุม
ในทางอุตสาหกรรม ในระบบอัจฉริยะ (intelligent system) รวมทั้งระบบฝงตัว (embedded system) 
ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนากาวลํ้าไปมากและมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แบบกาวกระโดด 
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจลุภาค มีการนําไปประยกุตใชในตัวตรวจรู (sensor) ชนดิตางๆ 
เชน ตัวตรวจรูอุณหภูม ิ ความดัน ความเรง คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณทางกายภาพอื่นๆ 
ประยุกตใชในตัวขับเรา (actuator) หลายชนิด เชน ไมโครมอเตอร (micromotor) ไมโครสวิตช 
(microswitch) ไมโครปม (micropump) ไมโครวาลว (microvalve) และอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่ชนิด
อ่ืนๆ สําหรับอุตสาหกรรมที่มีการนําอปุกรณที่สรางขึ้นดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคเปน
สวนประกอบในการผลิตไดแก อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมชีวภาพและการแพทย
อุตสาหกรรมสื่อสารและโทรคมนาคม อุตสาหกรรมทางทหาร ตลอดจนอุตสาหกรรมการผลิตหลาย 
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ประเภท โดยมีแนวโนมการใชงานเพิ่มขึ้นอยางมาก 
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดเขามามีบทบาทในการควบคุมการไหลของแกส และ
ของเหลว ในรูปของไมโครวาลว ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชเปด-ปดใหแกสหรือสารละลายไหลไปตาม
ชองทางเดินจุลภาค (microchannel) ไดโดยการปอนอินพุตใหกลไกการทํางานเพื่อควบคุมขนาดการ
เปดของชองทางเดินแกสหรือของเหลวซึ่งมีใชในระบบที่ตองการความละเอียดสูง เชน ควบคุม
ปริมาณสารเคมีในการใหยา ควบคุมการไหลของแกสในชองสุญญากาศ และควบคุมการไหลของ
แกสในระบบแสดงอักษรเบรลล เปนตน สําหรับระบบแสดงอักษรเบรลลซ่ึงเปนวิธีการชวยใหผู
พิการทางสายตารับรูขอมูลไดดวยการใชมือสัมผัสปุมนูนที่สรางขึ้น ไดนําไมโครวาลวมาควบคุม
การปลอยแรงดันแกสใหไหลเขาไปในชองปริมาตรซึ่งปูทับดวยวัสดุยืดหยุนดังแสดงในรูปที่ 1.1 
โดยที่ดานซายแสดงเซลลของอักษรเบรลลที่ประกอบดวยจุดปุมนูน 6 จุด ซ่ึงสามารถเขารหัสให
เปนตัวอักษรเบรลลไดโดยการเปด-ปดแรงดันแกสผานไมโครวาลวในแตละจุด สงผลใหเกิดปุมนูน
ขึ้นดังภาพทางขวา โดยทั่วไปแรงดันแกสที่ตองใชในการดันใหช้ันผิวยืดหยุนนูนขึ้นมาจะตองมี
ความดันมากกวาแรงดันภายนอกประมาณ 27.6 kPa (Yobas, et al., 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1  การทํางานของระบบแสดงอักษรเบรลลโดยใชไมโครวาลวเปนตัวควบคุมการไหลของ
แกส 
 
โครงสรางของไมโครวาลวสวนมากจะสรางบนฐานที่เปนสารกึ่งตัวนํา หรือวัสดุชนิดอื่น ที่
สามารถสรางดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคได โดยแบงเปน 2 แบบ คือ แบบพาสซิฟ 
(passive microvalve) ซ่ึงไมมีการปอนอินพุตเพื่อใหเกิดการขับเราบนโครงสรางของไมโครวาลว 
โครงสรางแบบนี้ไดรับการออกแบบใหมีอัตราการการไหลสูงในทิศทางเดียวและมีอัตราการไหลต่ํา
ในทิศทางยอนกลับ หรือเปนไมโครวาลวทิศทางเดียว (passive one-way valves) และไมโครวาลว
ไมโครวาลว 
(ในสภาวะปด) 
แกสจาก
แหลงจายคงที่ 
ไมโครวาลว 
(ในสภาวะเปด) 
แกสจาก
แหลงจายคงที่ 
ช้ันผิวยืดหยุน 2.29 mm 
2.54 mm 
2.54 mm 
Ø1.50 mm 
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แบบที่สองคือแบบแอกทีฟ (active microvalve) ซ่ึงตองการอินพุตจากภายนอกปอนเขาสูกลไกการ
ทํางาน โครงสรางแบบนี้เหมาะสําหรับระบบที่ตองควบคุมการไหลของแกสในระดับที่แมนยําและ
ยังสามารถตอบสนองตอแรงดันและปริมาณการไหลไดดีกวาไมโครวาลวแบบพาสซีฟ เนื่องจาก
สามารถควบคุมจังหวะการทํางานหรือขนาดการเปดของชองทางเดินจุลภาค เพื่อใหแกสไหลผาน
ในปริมาณที่ละเอียดมากๆได อัตราการไหลผานจะขึ้นอยูกับการขับเคลื่อนใหกลไกเปด-ปดชอง
ทางเดินจุลภาคทํางานในรูปแบบตางๆ ซ่ึงมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับความซับซอนของโครงสราง วัสดุ
และการนําไปใชงาน ไดแก 
Piezoelectric ซ่ึงใชการขยายหรือหดตัวของวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก ในการเปด-
ปดทางเดินของแกส เมื่อวัสดุนั้นไดรับแรงดันไฟฟาบวกหรือลบ ตามลําดับ  
Bimetallic ซ่ึงใชคูของโลหะสองชนิดที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตางกัน ยึดติดกัน ทําให
การขยายตัวของโลหะมีคาไมเทากันและเกิดการโคงงอขึ้น เพื่อทําการเปด-ปดชองทางเดินของแกส 
Pneumatic ซ่ึงใชแรงดันแกสจากแหลงจายภายนอก ดันผนังชองทางเดินแกสใหเปด-ปด 
Thermopneumatic ซ่ึงใชความรอนในการทําใหแกสที่ถูกขังอยูในปริมาตรปดขยายหรือหด
ตัวเพื่อดันผนังของชองทางเดินแกสใหเปด-ปด 
Magnetic ซ่ึงใชหลักการของโซลีนอยด (solenoid) ควบคุมแกนเหล็กใหเคลื่อนที่ไปดัน
ผนังของชองทางเดินแกสใหเปด-ปด 
Electrostatic เปนการใชแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางแผนตัวนําที่มีประจุตรง
ขามกันดึงใหแผนตัวนําเคลื่อนที่มาเปด-ปดการไหลของแกส 
การควบคุมการไหลของแกสดวยหลักการทางไฟฟาสถิต มีการประยุกตกับกลไกการขับเรา
ของไมโครวาลวหลายรูปแบบ โดยมีโครงสรางพื้นฐานดังรูปที่ 1.2 ประกอบดวย แผนตัวนําไฟฟา 2 
แผนวางขนานกันโดยมีช้ันไดอิเล็กทริก วางทับเพื่อปองกันการลัดวงจรระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 
แผนตัวนําดานลางถูกยึดติดกับฐานรอง (substrate) สวนแผนตัวนําดานบนแขวนลอยอยูเหนือ
ฐานรองดวยหลักยึด (anchor) ซ่ึงมีชองทางเดินแกสทะลุผานดานลางถึงดานบน ในสภาวะปกติแกส
สามารถไหลผานชองทางเดินจากดานลางออกสูดานบนได แตขณะที่แผนตัวนําดานบนถูกไบแอส
ดวยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง จะทําใหแผนตัวนําดานบนถูกดึงดูดใหเคลื่อนตัวลงมาปดชอง
ทางเดินแกสดวยแรงไฟฟาสถิต ทําใหแกสไมสามารถไหลผานชองทางเดินได ส 
ปญหาสําคัญสําหรับโครงสรางดังกลาว คือ เมื่อนําไปประยุกตใชกับระบบที่มีอัตราการ
ไหลของแกสสูงจะทําใหมีระยะหางระหวางแผนปด ที่เปนตวันําไฟฟาดานบนกับฐานรองที่เปน
ตัวนําไฟฟาดานลาง มีคามากทําใหไมสามารถใชพลังงานไฟฟาไดมากพอ ที่จะขับเราการทํางานได 
สําหรับปญหาในกระบวนการสรางคือ ระหวางการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว (sacrificial layer) ทิ้งไป 
ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย เพื่อทําใหโครงสรางที่เราสรางขึ้นนั้นสามารถเคลื่อนที่ไดเนือ่งจากชองวางที่ 
  
4
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2 การทํางานและโครงสรางของไมโครวาลวชนิดทํางานดวยไฟฟาสถิต 
 
เกิดขึ้นจากการสรางระหวางชั้นแคบมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนชั้น จึงมีโอกาสที่ของเหลวจะ
เขาไปแทรกอยูระหวางทําการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวและแรงตึงผิวของของเหลวนั้นๆจะทําให
โครงสรางที่ลอยอยูถูกดูดติดกับฐานรองใหแนบโดยถาวรได ซ่ึงเรียกวาการแนบติดยึด (stiction) 
แนวทางแกไขปญหาทั้งสองคือ การลดระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองดานลางในสภาวะที่มี
แกสไหลผานเพื่อลดพลังงานในการขับเราและเพิ่มระยะหางในสภาวะปกติเพื่อลดการแทรกตัวของ
ของเหลว โดยโครงสรางที่ถูกนํามาศึกษาคือรูปแบบคานยึดแผนปดไมโครวาลว (tether) ที่เปน
ตัวกําหนดแรงทางกลในการเคลื่อนที่ขึ้นลงของแผนปด จากงานวิจัยของ รุงเรือง พัฒนากุล และ
คณะ (2548) พบวาคานยึดแบบขาปู (crab-leg tether) ที่ใชโลหะนิกเกิลแทนวัสดุพอลิซิลิคอนมี
แผนปดชองทางเดินแกส 
คานยึด 
ช้ันไดอิเล็กทริก 
แผนฐานรองตัวนําไฟฟา 
หลักยึด 
ชองทางเดินแกส 
ชองแกสและหลักยึด แผนปด คานยึด 
ช้ันไดอิเล็กทริก 
ฐานรองไมโครวาลว ชองทางเดินแกส แผนตัวนําไฟฟาดานลางยึดติดอยูกับที่ 
แผนปดเคลื่อนที่ลงมา
ปดชองทางเดินแกส 
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ความเหมาะสมที่สุดภายใตการจําลองสภาวะการทํางานในระบบแสดงอักษรเบรลล ชวยลดระดับ
แรงดันไฟฟาขับเราในสภาวะที่มีแรงดันแกสกระทําใตแผนปดและสามารถเพิ่มระยะหางในสภาวะ
ปกติ รวมทั้งลดตนทุนทางการผลิต แตอยางไรก็ตาม โครงสรางไมโครวาลวดังรูปที่ 1.2 ก็ยังคงมี
ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองแคบมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนชั้น สงผลใหปญหาแนบ
ติดยึดยังคงปรากฏเสมอระหวางกระบวนการสราง 
โครงสรางกลไกการเปด-ปดชองทางเดินแกสที่สามารถหลีกเลี่ยงปญหาในขางตนไดอีก
รูปแบบหนึ่งคือโครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระบนฐานรองซิลิคอน (Haji-Babaei, et al. ,1997) 
สรางดวยการเคลือบโครเมียมบนซิลิคอนไดออกไซด และเกิดเปนโครงสรางแผนคาน Cr/SiO2 ที่
โคงตัวขึ้นจากความเคนแรงอัดตกคาง (residual compressive stress) ภายในชั้น SiO2 และความเคน
แรงดึงตกคาง (residual tensile stress) ภายในชั้นโครเมียมระหวางกระบวนการสรางโดยชั้น
โครเมียมซึ่งวางอยูช้ันบน เมื่อมีความเคนแรงดึงจะเกิดการหดตัวส้ันกวาปกติภายหลังการกัดชั้น
วัสดุช่ัวคราวเพื่อปลอยโครงสราง ในขณะที่ช้ัน SiO2ซ่ึงเปนสวนประกอบลางของแผนคานจะมี
ความเคนแรงอัด ทําใหแผนคานยาวกวาปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุคั่น สงผลใหแผนคานโคงงอ
ขึ้นและทําใหเกิดสภาวะปกติเปดกับไมโครวาลว โดยขนาดความโคงงอของแผนคานจะขึ้นกับความ
หนาของชั้นวัสดุและอุณหภูมิในกระบวนการสราง ดังรูปที่ 1.3 เนื่องจากโครงสรางแผนคานโคง
ปลายอิสระจะมีระยะหางระหวางแผนตัวนํานอยมากในบริเวณที่ใกลกับหลักยึดของแผนคาน จึง
สามารถสรางแรงไฟฟาสถิตขนาดมากไดแมวาแผนปดจะเคลื่อนที่ขึ้นสูงดวยแรงดันแกส 
นอกจากนั้นพลังงานเนื่องจากความเครียดภายในตัววัสดุจะทําใหแผนคานอยูในสภาวะปกติเปด
ภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว ลดปญหาการแนบติดยึดของแผนคานกับฐานรองอยางถาวร
เนื่องจากของเหลวเขาไปแทรกตัวอยูในชองวางระหวางกระบวนการสราง อยางไรก็ตาม 
กระบวนการสรางไมโครวาลวแบบแผนคานปลายอิสระบนฐานซิลิคอนจําเปนตองสรางชั้นซิลิคอน
ไดออกไซดในเตาเผาอุณหภูมิสูงและใชสารเคมีอันตรายคือกรดไฮโดรฟลูออริกในการสกัดทิ้ง อีก
ทั้งฐานรองซิลิคอนมีความนําไฟฟาไดต่ํากวาโลหะ สงผลใหใชพลังงานขับเราสูงขึ้น ทําให
กระบวนการสรางมีตนทุนสูงและเปนอันตรายตอสุขภาพ 
การพัฒนากระบวนการสรางเพื่อใหไดโครงสรางไมโครวาลวแผนคานปลายอิสระไดถูก
พัฒนาขึ้นเพื่อลดปญหาที่กลาวในขางตนดวยกระบวนการพื้นฐานในหองปฏิบัติการ (Pattanakul, et 
al., 2006) โดยช้ันซิลิคอนไดออกไซดจะถูกแทนที่ดวยสารไวแสงชนิดลบซึ่งเปนวัสดุพอลิเมอรผาน
กระบวนการเคลือบสารไวแสงเพื่อทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กทริก ช้ันโลหะโครเมียมบนแผนคานจะ
เปลี่ยนเปนชั้นโลหะซอนทับกัน 3 ช้ัน ไดแก โครเมียม/ทองแดง ที่สรางดวยกระบวนการสปตเตอร
ริง (sputtering) และนิกเกิล โดยควบคุมขนาดความโคงของแผนคานดวยความหนาของชั้นนิกเกิล
ผานกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (electroplating) สําหรับชองทางเดินแกสแบบเดิมที่ตองผาน
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กระบวนการกัดซิลิคอนแบบเปยกซึ่งจะทําใหชองดานลางมีขนาดกวางไมเหมาะกับการนําไป
ประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลล ดังนั้นชองทางเดินแกสในงานวิจัยนี้จะถูกพัฒนาขึ้น
พรอมกับฐานรองนิกเกิลเพื่อลดพื้นที่ชองทางเดินแกสผานฐานรอง เพิ่มความนําไฟฟาดวยโลหะ
นิกเกิลและลดพลังงานขับเราลง กระบวนการสรางฐานรองนิกเกิลคือกระบวนการสรางแบบชั้น
หนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultra-Violet Lithographie Galvanoformung Abformung: UV LIGA) 
ซ่ึงเปนการสรางโครงสรางที่มีความสูงหรือหนามากเมื่อเทียบกับขนาดของวัสดุ โดยใชเทคนิคการ
หลอขึ้นรูปสารไวแสง (moulding) และการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา เพื่อสรางชั้นโลหะใหเต็มเบาหรือ
แบบ หลังจากนั้นจึงกําจัดแบบทิ้ง เหลือไวแตโครงสรางของโลหะ แสดงตัวอยางดังรูปที่ 1.4 
 
 
 
รูปที่ 1.3 โครงสรางของไมโครวาลวแบบแผนคานปลายอิสระ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.4 ขั้นตอนการสรางโครงสรางเกียรดวยการสรางแบบชั้นหนา 
วัสดุที่ถูกใชเปนเบาขึ้นรูปโครงสราง 
เบาขึ้นรูปโครงสราง 
ฉายแสง UV 
ขึ้นรูปโครงสราง 
แยกวัสดุโครงสรางออก
จากเบาขึ้นรูป 
Si 
SiO2 Cr 
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ในงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบ และสรางไมโครวาลวแบบแอกทีฟ ที่มีกลไกขับเราดวย
ไฟฟาสถิต (electrostatic microvalve) เพื่อควบคุมการไหลของแกส โดยใชโครงสรางกลไกการเปด-
ปดชองทางเดินแกสแบบแผนคานโคงปลายอิสระ มีช้ันไดอิเล็กทริกเปนสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิด
ลบ SU-8 2002 โดยใชโครงสรางโลหะนิกเกิลเปนตัวนําไฟฟาหลักของแผนคานปลายอิสระและมี
โลหะนิกเกิลเปนฐานรองที่พัฒนาขึ้นพรอมกับชองทางเดินแกส รวมทั้งตรวจสอบพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของแผนปดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร พัฒนาเทคนิคและกระบวนการการสราง
โครงสรางจุลภาคในหองปฏิบัติการใหสามารถลดตนทุนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ
ไดดียิ่งขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1. ออกแบบและสรางไมโครวาลวเพื่อการควบคุมการเปด-ปดการไหลของแกส 
2. สาธิตการทํางานของไมโครวาลวในการเปด-ปดการไหลของแกสทีค่วามดัน 27.6 kPa 
ขึ้นไป 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1. สาธิตการเปด-ปดการไหลของแกสดวยไมโครวาลว ทดสอบการไหลของแกสดวยตัว
ตรวจรูแรงดนัหรือลูกโปง 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรอธิบายพฤติกรรมของไมโครวาลวอยางคราวๆเปน
แบบจําลอง 1 มิติ ซ่ึงจะคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะหดวยไฟไนตอิลิเมนต 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ทําการออกแบบโครงสรางรูปรางสองมิติ 
2. หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการทํางานของไมโครวาลว 
3. สรางไมโครวาลวชนิดแผนคานโคงปลายอิสระสําหรับควบคุมการไหลของแกส 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ไดไมโครวาลวตนแบบสามารถควบคุมการทํางานในการปด-เปดการไหลผานของแกส
ไดส 
2. ไดอุปกรณที่ลดปญหาและตนทุนการสราง เพื่อสามารถตอยอดการพัฒนาในขัน้การ
ประยุกตใชกบัระบบแสดงอักษรเบรลลในอนาคตได 
3. ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมของไมโครวาลวที่สรางขึ้น 
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1.6 การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
ในงานวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บทไดแก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของ
ปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
งานวิจัย  
บทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบกลไฟฟาจุลภาคที่
นํามาใชในการควบคุมของไหลของแกสในระดับจุลภาค รูปแบบกลไกการทํางานของไมโครวาลว
แบบตางๆ โครงสรางของไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตและประยุกตใชกับระบบแสดงอักษร
เบรลล 
บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบโครงสรางของแผนคานและชองทางเดินแกสของไมโครวาลว
แบบแผนคานปลายอิสระและแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจําลองพฤติกรรมการโคงตัว
เนื่องจากความเคนภายในและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การเคลื่อนที่ของแผนปดชองทางเดินแกส
ซ่ึงเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาระหวางแผนตัวนํา การคํานวณแรงดันไฟฟาแนบติด (pull-in voltage) 
และอัตราการไหลของแกสผานชองทางเดินจุลภาค 
บทที่ 4 กลาวถึงกระบวนการพัฒนาโครงสรางของไมโครวาลว แบบแผนคานปลายอิสระ
โดยแบงออกเปน 4 กระบวนการ คือ การสรางโครงสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจกที่ไมมี
ตัวนําไฟฟาดานลาง การสรางชองทางเดินจุลภาคดวยกระบวนการโฟโตลิโธกราฟและการชุบโลหะ
ดวยไฟฟา การทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (planarized) และการสรางโครงสรางแผนคานปลาย
อิสระบนชองทางเดินจุลภาคที่ไดรับการทําใหเรียบ 
บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดสอบไมโครวาลวและวเิคราะหเปรียบเทียบผลกับทางทฤษฏี 
บทที่ 6 เปนบทสรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
นอกจากนี้ยังมภีาคผนวกซึ่งรวบรวมขอมูลอ่ืนๆที่เกี่ยวของในรายละเอียด ไดแก 
ภาคผนวก ก. กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจก 
ภาคผนวก ข. กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานโลหะทองแดง 
ภาคผนวก ค. กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานกราไฟต 
ภาคผนวก ง. กระบวนการทาํชองทางเดินแกสจุลภาคใหเรียบ 
ภาคผนวก จ. กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส 
ภาคผนวก ฉ. โปรแกรม MATLAB แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ภาคผนวก ช. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนปลายอิสระที่โคงขึ้นเนื่องจากความเคน
ภายในชั้นวัสดุ 
ภาคผนวก ซ. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิและความเคนภายใน 
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ภาคผนวก ฌ. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
ภาคผนวก ญ. แบบจําลองทางคณิตศาสตรการคํานวณอตัราการไหลของมวลผานทอสอบ
เขา 
ภาคผนวก ฎ. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ระบบกลไฟฟาจุลภาค 
ในป1959 Feynman ไดปาฐกถาในหัวขอ “There’s Plenty of Room at The Bottom” ซ่ึงจุด
ประกายแนวความคิดที่ตองการใหนักวิทยาศาสตรสนใจการสรางวัสดุหรือส่ิงประดิษฐในระดับ
โมเลกุลหรืออะตอม และเห็นความสําคัญของการพัฒนาเพื่อสรางเครื่องมือในการตรวจสอบวัสดุ
เหลานี้ ในการปาฐกถานั้นมีสวนสําคัญผลักดันการพัฒนาระบบกลไฟฟาจุลภาค (Micro-Electro-
Mechanical Systems) หรือ MEMS ซ่ึงเปนสาขาใหมในทางวิทยาศาสตรเกี่ยวกับการยอสวนระบบ
อิเล็กทรอนิกส เครื่องกล เคมี ชีววิทยา และทัศนศาสตร ใหมีขนาดเล็กลงและสามารถทํางาน
รวมกันได โดยสรางเปนอุปกรณ หรือระบบที่มีโครงสรางเล็กระดับไมโครเมตรดวยเทคโนโลยีที่
พัฒนามาจาก เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม (Integrated Circuit : IC) ประกอบดวยสวนไฟฟา
ขับเคลื่อนและสวนกลไก ซ่ึงสามารถเคลื่อนที่ได เรียกเทคนิคการสรางแบบนี้วา กระบวนการผลิต
โครงสรางจุลภาค (microfabrication) 
การผลิตชิ้นสวนหรือโครงสรางขนาดใหญ จะใชเทคนิคตางๆ เชน การหลอ การฉีด การอัด
ขึ้นรูป การกลึง การไส เปนตน วิธีการเหลานี้สามารถใชในการผลิตโครงสรางแบบ 3 มิติไดดี แตจะ
ยากขึ้นเมื่อโครงสรางหรือช้ินงานมีขนาดเล็กลง ดังนั้นการผลิตโครงสรางที่เล็กมากในระดับ
ไมโครเมตรจึงตองอาศัยเทคนิคการสรางแบบ 2 มิติและซอนทับวัสดุกันเปนชั้นๆแทน ซ่ึงอาจจะสูง
ไดถึง 5 ช้ัน โดยใชกระบวนการกําหนดลวดลายโครงสราง ลงบนแผนผิวหนาของแผนฐานรองดวย
การฉายแสง (photolithography) หลังจากนั้นจึงสรางชิ้นสวนหรือโครงสรางดวยเทคนิคการผลิต
โครงสรางจุลภาคซึ่งแบงออกเปน 4 เทคนิคหลักๆ ไดแก การสรางแบบสลักหรือกัด (bulk 
micromachining) การสรางแบบแผนผิว (surface micromachining) การเชื่อมตอช้ันวัสดุ (bonding) 
และการประดิษฐโครงสรางจุลภาคสัดสวนสูง (high-aspect-ratio micromachining)        
สําหรับการประยุกตใชงานระบบกลไฟฟาจุลภาคนั้น เนื่องจากความตองการอุปกรณที่มี
ขนาดเล็ก สมรรถนะสูง และราคาถูก สงผลใหเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคไดรับความสนใจ
ไมเพียงแคการทดลองวิจัยเทานั้น แตยังถูกนําไปใชในการผลิตอุปกรณเชิงพาณิชยอีกหลายประเภท 
เพื่อนําไปใชงานในเครื่องมือวัด และควบคุมทางอุตสาหกรรม ในระบบอัจฉริยะ รวมทั้งระบบฝง
ตัว ในปจจุบันเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค ไดรับการพัฒนากาวลํ้าไปมากและมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นแบบกาวกระโดดตามพัฒนาการของสิ่งประดิษฐซ่ึงซับซอนขึ้นเรื่อยๆ โดยมีจุดเดน คือ เปน
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อุปกรณที่มีขนาดเล็ก และสามารถสรางไดเปนจํานวนมากในเวลาเดียวกัน (batch fabricated) 
เชนเดียวกับเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม ทําใหมีราคาถูกมาก สามารถใชแลวทิ้งไดในงานบางอยาง
ที่ไมตองการใชซํ้า เชน การตรวจทางชีวภาพหรือทางการแพทย นอกจากนี้ระบบกลไฟฟาจุลภาคยัง
สามารถนําเอาวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงประกอบดวยอุปกรณที่ทําหนาที่ตางๆ มารวมกันไวบนชิพตัว
เดียวกันได เชนสวนตรวจวัดปริมาณ สวนประมวลผล และสวนสื่อสารขอมูล เปนตน และเปน
อุปกรณที่มีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีความไวมากและใชพลังงานนอย สามารถติดตั้งหรือฝงตัวเขา
กับอุปกรณอ่ืนๆ เพราะมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา  
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาค สวนมากนําไปสรางอุปกรณที่ใชหลักการทางฟสิกสและ
เคมี ไมวาจะเปนความรอน แรงหรือแมเหล็กไฟฟา เพื่อใชเปนสวนที่รับรูการเปลี่ยนแปลง มีสวน
วงจรอิเล็กทรอนิกสทําหนาที่ประมวลผล และตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ โดยแปลงเปน
สัญญาณทางไฟฟา เชน ตัวตรวจวัดรูอุณหภูมิ ความดัน ความเรง คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณ
ทางกายภาพอื่นๆ นอกจากตัวตรวจรูแลว ระบบกลไฟฟาจุลภาคยังนํามาใชเปนตัวขับเรา คือทํา
หนาที่เปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟาขับเคลื่อนเปนการกระทําดวย เชน แรงการเคลื่อนที่หรือความรอน 
เปนตน ตัวอยางเชน อุปกรณประเภทไมโครมอเตอร (micromotor) ไมโครสวิตช (microswitch) ไม
โครปม (micropump) ไมโครวาลว (microvalve) และอุปกรณที่มีการเคลื่อนที่อ่ืนๆ อุตสาหกรรมที่มี
การนําอุปกรณที่สรางขึ้นดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคเปนสวนประกอบในการผลิตไดแก 
อุตสาหกรรมยานยนต  อุตสาหกรรมชีวภาพและการแพทย  อุตสาหกรรมการสื่อสารและ
โทรคมนาคม อุตสาหกรรมทางทหาร ตลอดจนอุตสาหกรรมการผลิตอื่นๆ  
 
2.2 การควบคุมการไหลระดับจุลภาคและกลไกการทํางานของไมโครวาลว 
งานวิจัยแรก ที่สรางปรากฏการณในการรวมแนวความคิด และสรางอุปกรณควบคุมการ
ไหลในระดับจุลภาค เกิดขึ้นที่มหาวิทยาลัยแสตนฟอรดโดย Terry, (1975) ไดนําเสนออุปกรณ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกส (Gas Chromatography, GC) สรางขึ้นบนฐานรองซิลิคอน
ขนาด 2 นิ้ว ตัวอุปกรณประกอบไปดวยวาลวฉีดแกส (injection valve) และทอวิเคราะหที่เกิดจาก
การกัดฐานรองซิลิคอนใหเปนขดกนหอยจนมีความยาวประมาณ 1.5 เมตร โครงสรางนี้สามารถใช
แยกแยะองคประกอบของสารประกอบสองชนิดได อีกหนึ่งงานวิจัยจากการนําเสนอของ Bassous, 
Aub, and Kuhn (1977) เปนการสรางหัวฉีดหมึกที่ใชวิธีการพนหยดหมึกขนาดจุลภาคซึ่งแหงเร็ว 
(ink-jet) ที่ใชในเครื่องพิมพของบริษัท IBM  โดยเริ่มตนดวยหลักการขยายตัวของหมึกเมื่อไดรับ
ความรอน ภายในตัวของหัวพิมพประกอบดวยแถวของตัวทําความรอน ซ่ึงควบคุมการกําเนิดความ
รอนดวยไมโครโปรเซสเซอรภายในเวลาอันรวดเร็วมาก เมื่อหมึกไหลผานตัวทําความรอนจะเกิด
ฟองอากาศ ซ่ึงจะขยายตัว และดันใหหมึกพิมพพุงออกจากหัวฉีดขนาดเล็กมากๆ และฉีดลงบน
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กระดาษ โดยหมึกจะแหงในทันที เมื่อฟองอากาศขยายตัวจนแตกก็จะเกิดสุญญากาศขึ้นภายในและ
ดูดเอาหมึกจากสวนเก็บน้ําหมึกเขาสูหัวพิมพอีกครั้ง 
อุปกรณทั้งสองชนิดดังกลาวเปนตนแบบในการประยุกตใชเทคโนโลยีระบบกลไฟฟา
จุลภาคในการยอสวนหองปฏิบัติการชีวเคมีลงบนชิพ (lab-on-a-chip) โดยระบบนี้ประกอบไปดวย
สวนลําเลียงสารเคมี ไดแก ชองทางเดินจุลภาค และชองเปด (microchannels and orifices) ไมโคร 
คอมเพรสเซอร ไมโครปม และไมโครวาลว เปนตน สวนวิเคราะหสารเคมี ไดแก ไมโครเซนเซอร 
(microsensor) หรือตัวตรวจรูทางชีวเคมี (biosensor) ที่ใชในการวัดอุณหภูมิ การไหล แรงดัน ความ
หนืด และความหนาแนนของของไหล (Henning, 1998) เพื่อชวยยนระยะเวลาของการทดลอง และ
ลดปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลอง ทั้งยังชวยลดคาใชจายอีกดวย แตในเวลานั้นมีขอจํากัดทาง
เทคโนโลยีและประสบการณในการรวมระบบเขาดวยกัน งานวิจัยสวนใหญจึงมุงเนนในการสราง
สวนประกอบตางๆ ของระบบใหมีขนาดเล็กลง ไดแก ไมโครปม ไมโครวาลว ตัวตรวจรูอัตราการ
ไหล (flow sensors) ตัวผสมของไหล (fluidic mixers) รวมทั้งเซนเซอรทางชีวเคมีอ่ืนๆ แทนการ
สรางระบบทั้งหมดลงบนชิพตัวเดียวกัน (Reyes, Iossifidis, Auroux, and Manz, 2002) 
จากการมุงวิจัยสวนประกอบของหองปฏิบัติการชีวเคมีลงบนชิพในขณะนั้น ทําใหเกิดการพัฒนาไม
โครวาลว ซ่ึงเปนสวนลําเลียงสารเคมีใหมีโครงสรางและหลักการควบคุมการไหลที่หลากหลาย เพื่อ
นําไปใชในระบบควบคุมการไหลในชองทางเดินจุลภาคที่ตองการความละเอียดและแมนยําสูง ให
ไหลไปตามชองทางเดินจุลภาคและใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืน โครงสรางของไมโครวาลวสวนมาก
จะสรางบนฐานที่เปนสารกึ่งตัวนํา หรือวัสดุชนิดอื่นที่สามารถสรางดวยเทคโนโลยีระบบกลไฟฟา
จุลภาคได โดยแบงไมโครวาลวเปน 2 แบบ คือ ไมโครวาลวแบบพาสซิฟ(passive microvalve) และ 
ไมโครวาลวแบบแอกทีฟ (active microvalve)ส 
******ไมโครวาลวแบบพาสซิฟ เปนแบบที่ไมมีการปอนอินพุตเพื่อใหเกิดการขับเราบนโครงสราง
ของไมโครวาลว ออกแบบใหมีอัตราการไหลสูงในทิศทางเดยีวและอัตราการไหลต่ําในทิศทาง
ยอนกลับ หรือเปนไมโครวาลวทิศทางเดยีว (passive one-way valves) ไมโครวาลวแบบนี้สรางขึ้น
เพื่อนําไปใชกบัไมโครปม ที่ตองการใหการไหลของของไหลเปนไปในทิศทางเดยีว ตัวอยางของไม
โครวาลวแบบพาสซิฟ ไดแก วาลวชนิดแผนคาน (canti lever valves) ซ่ึงประกอบไปดวยแผน
โครงสรางบางวางอยูเหนือรูทางออก โดยที่ปลายดานหนึ่งถูกยดึใหอยูกับที่และอกีดานปลอยเปน
อิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เมื่อแรงดัน P1 มากกวาแรงดนั P2 แผนคานจะโกงตวัใหอยูในสถานะเปด 
และใหของไหลผานได หากแรงดัน P2 มากกวาแรงดัน P1 แผนคานจะถูกกดลงมาเพื่อปดรู 
(Zengerle, Richter, Sandmaier, 1992) วาลวอีกชนดิหนึ่งคือ วาลวชนิดแผนไดอะแฟรม (diaphragm 
valves) ประกอบดวยแผนปดที่ถูกแขวนใหลอยอยูเหนอืรูดวยคานยึด ดังแสดงในรปูที่ 2.2 ซ่ึงการ
ทํางานพื้นฐาน จะเหมือนกบัวาลวชนดิแผนคาน (Esashi, Shoji, and Nakano, 1989)  วาลวชนิดสอง 
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รูปที่ 2.1 การทํางานของวาลวแบบแผนคาน 
 
 
 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของวาลวแบบแผนไดอะแฟรม 
 
กลีบ (bivalvular valve) ประกอบดวยแผนซิลิคอนบางที่ถูกเจือดวย p+ เพื่อทําใหการกัดซิลิคอน
หยุดที่ผนังรูปตัว V กระบวนการสรางจะใชการกัดฐานซิลิคอนดานบนลงไปกอนแลวเจือสารลงไป
ที่ผนังพีระมิดของชอง หลังจากนั้นจึงกัดทางดานลางขึ้นมาจนหยุดที่ช้ันซิลิคอนที่ถูกเจือสาร ซ่ึงจะ
ไดแผนซิลิคอนเปนกลีบสองอันดังแสดงในรูปที่ 2.3 การทํางานพื้นฐานจะเหมือนกับวาลวชนิดแผน
คาน (Yang, Han, Yang, 1996) วาลวแบบสุดทายของวาลวแบบพาสซิฟ คือ วาลวชนิดทอสอบเขา-
บานออก (diffuser/nozzle valve) เปนแบบที่ตางจากแบบอื่นๆ คือไมมีแผนที่จะมาปดการไหลที่รู 
โครงสรางของวาลวแบบนี้จะประกอบดวยทอหดที่เปนทางเขาและทอขยายอยูทางออก อุปกรณที่
อยูตรงกลางจะทําหนาที่เปนปมดึงของเหลวใหเขามา ปมจะทํางานที่2 จังหวะคือ จังหวะดูด ที่จะดูด
ของเหลวจากทอหดเขามาไวที่ตัวปมหลังจากนั้นจึงเขาจังหวะปมซึ่งจะดันของเหลวที่อยูภายในปม
ออกมา ของเหลวจะกระจายออกทั้ง 2 ดาน แตเนื่องจากทางดานทอขยายมีแรงดันตานกลับเขามา
ภายในตัวปมนอยกวาทางดานทอหด (ซ่ึงมีแรงดันจากของเหลวที่กําลังไหลเขามาในจังหวะดูดคาง
อยู) ทําใหของไหลถูกดันออกทางทอขยาย และเมื่อกลับมาจังหวะดูดอีกครั้ง แรงดันไหลเขาทาง
สอบเขามากกวาทางบานออก (ซ่ึงมีแรงตานจากของเหลวกําลังไหลออก) สงผลใหของเหลวเขามา
ในตัวปมจากทางทอหดมากกวา และจะกลับไปสูจังหวะปม วนเวียนเปนวัฏจักรที่ใชในไมโครปม
แสดงโครงสรางในรูปที่ 2.4 (Nguyen, and Huang, 2001) 
P1 
P1 < P2 
P1 
P1 > P2 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางการทํางานของวาลวแบบสองกลีบ 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
รูปที่ 2.4 โครงสรางการทํางานของวาลวแบบสอบเขา-บานออก 
 
ไมโครวาลวแบบแอกทีฟ เปนแบบที่ตองการอินพุตจากภายนอกปอนเขาสูกลไกการทํางาน
ในการควบคุมการไหลซึ่งมีอยูหลายวิธี ขึ้นอยูกับความซับซอนของโครงสราง วัสดุและการ
นําไปใชงาน แมวาความซับซอนจะมากขึ้นและกลไกในการขับเราจะแตกตางกัน แตหลักการ
พื้นฐานในการควบคุมการไหลยังคงเหมือนกัน เชน ไมโครวาลวชนิดแผนไดอะแฟรม ซ่ึงถูกใชงาน
ในไมโครวาลวแบบพาสซิฟ เมื่อนํามาใชงานเปนไมโครวาลวแบบแอกทีฟ ก็สามารถใชกลไกการ
ขับเราทางอุณหภูมิใหกับแถบขับเราคูควบได (bimetallic element) ซ่ึงจะใชไดกับโครงสรางที่เปน
คาน สะพาน หรือแผน ที่ประกอบไปดวยวัสดุสองชนิดที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตางกัน แนบยึด
ติดกัน เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนทําใหการขยายตัวของวัสดุทั้งสองชนิดมีคาไมเทากัน จึงเกิดการโคงงอ
ขึ้น เพื่อทําการเปด-ปดชองทางเดินของของไหล (Jerman, 1991) แสดงในรูปที่ 2.5 
การขับเราแบบที่สองคือ การใหความรอนกับแกสที่ถูกขังอยูในปริมาตรปดขยายหรือหดตัว 
(thermopneumatic actuation) โดยที่ผนังดานหนึ่งของปริมาตรปดจะเปนแผนยืดหยุนซึ่งเปนชอง
ทางเดินจุลภาค เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แกสจะเกิดการขยายตัวและดันผนังแผนยืดหยุนใหโปงตวัออกมา
ปดรูหรือชองทางเดินจุลภาค (Henning, et al., 1997) แสดงในรูปที่ 2.6 หรือใหโครงสรางมียาง
ซิลิโคนเคลือบบนแผนยืดหยุนเพื่อลดการรั่วไหลเมื่ออยูในสภาวะปด (Grosjean, Yang, and Tai, 
1999) หรือการใหความรอนกับของเหลวที่อยูในปริมาตรปด แกสที่เกิดจากระเหยดวยความรอนจะ
สรางแรงดันแกส ดันผนังชั้นยืดหยุนใหปดทางเดินของไหล (Rich, and Wise, 2003) 
 
 
ทางออก ทางเขา 
สอบเขา บานออก 
ทางออก ทางเขา 
อุปกรณทําหนาที่ปม 
Si 
p+ 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางการขับเราทางอุณหภูมิใหกับแถบขับเราคูควบ 
 
รูปที่ 2.5 โครงสรางการขับเราทางอุณหภูมใิหกับแถบขับเราคูควบ 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 กลไกการขับเราโดยใหความรอนกับแกสที่ถูกขงัอยูในปริมาตรปดขยายหรือหดตวั 
 
การขับเราแบบที่สามคือ การขยายหรือหดตัวของวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
(piezoelectric actuation) ซ่ึงจะขยายตัว-หดตัว เมื่อไดรับความตางศักยบวกหรือลบ ตามลําดับ โดย
วัสดุชนิดนี้จะเปนตัวขับเคลื่อนใหแผนปด ที่เชื่อมตออยูกับปลายดานหนึ่งเคลื่อนที่ปด-เปดชองทาง
เดินของไหล (Shoji, Der Schoot, De Rooij, and Esashi, 1991) แสดงในรูปที่ 2.7 รวมทั้งการใชวัสดุ
ที่ขยายตัวตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยใชพาราฟน (paraffin) เคลือบดวยช้ันยืดหยุน ชองทางเดินของ
ไหลอยูดานบนและมีตัวทําความรอนอยูดานลาง ความรอนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหพาราฟนขยายตัวเพื่อ
ปดทางเดินของไหล และสามารถควบคุมอัตราการไหลไดดวยการควบคุมอุณหภูมิ (Carlen, and 
Mastrangelo, 2000) 
การขับเราแบบที่ส่ี ใชแรงดันแกสจากแหลงจายภายนอก เพื่อควบคุมการไหล (pneumatic 
actuation) ประกอบดวยฐานซิลิคอนที่กัดจนไดช้ันบางและมีแผนปดอยูตรงกลางคลายกับ
โครงสรางที่ใชกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนเพียโซอิเล็กทริก และใชแรงดันแกสจากภายนอกมาดันให 
เคลื่อนที่ไปปดชองทางการไหลของแกส (Rich, and Wise, 1999) แสดงในรูปที่ 2.8 
การขับเราแบบที่หาคือ ใชหลักการของเซลลเคมีไฟฟา (electrochemical actuation) ที่อยูใน
ปริมาตรปดซึ่งจะใหแกสออกซิเจนออกมา เมื่อปอนกระแสไฟฟาเขาไปแรงดันจากแกส ออกซิเจนที่
เกิดขึ้น จะไปดนัผนังของชองทางเดินจุลภาคใหเปด-ปดการไหลของของไหล (Neagu, Gardeniers,  
ผนังยืดหยุน 
ตัวทําความรอน 
ชองปริมาตรปด 
บรรจุแกสอยูภายใน 
กลไกขับเราแถบคูตาง 
 กอนมวลที่ทําหนาที่เปด–ปด 
ทางเดินของไหล 
   
   วัสดุ 1 วัสดุ 2 
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Elwenspoek, and Kelly, 1997) แสดงในรูปที่ 2.9 
การขับเราแบบที่หก ใชโลหะผสมที่จดจํารูปราง (shape memory alloys, SMA) เพื่อควบคุม
การไหล โดยการใชโลหะผสมนิกเกิล-ไททาเนียม (Ni-Ti) วางทับบนชั้นพอลิอิไมดที่ยืดหยุน ซ่ึงมี
ชองทางเดินของไหลอยูดานลาง เมื่อปอนความตางศักยเขาไป SMA ก็จะกลับคืนสูสภาวะปด ซ่ึง
เปนรูปรางที่จดจําไวกอนการนํามาทับบนชั้นพอลีอิมายด เพื่อทําใหไมโครวาลวใชในสภาวะแรงดัน
สูงได (Kohl, Skrobanek, andMiyazaki, 1999; Kohl, Dittmann, Quandt, Winzek, Miyazaki, and 
Allen, 1999) ดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 กลไกการขับเราโดยการขยายหรอืหดตัวของวสัดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 กลไกการขับเราโดยการใชแรงดนัแกสจากแหลงจายภายนอก 
 
การขับเราแบบที่เจ็ด ใชหลักการของโซลีนอยด (solenoid actuation) สรางสนามแมเหล็ก
ไฟฟาควบคุมแกนเหล็กหรือขดลวด (electromagnetic) ใหเคลื่อนที่ไปดันผนังของชองทางเดิน
จุลภาคใหเปด-ปดการไหลของของไหล เชน การใชพอลิซิลิคอนเปนแผนปดชองทางเดินของไหล 
แรงดันแกสจากภายนอก 
ผนังยืดหยุน 
ช้ันพอลิเมอร 
วัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
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โดยมีทองเคลือบเปนวงแหวนลอมรอบอยูบนพอลิซิลิคอนเพื่อสรางสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนํา
ใหช้ันพอลิซิลิคอนปดชองทางเดิน (Meckes, Behrens, and Benecke, 1997) การสรางคานยึดติด
เชื่อมตอจุดหมุนเปนกลไกเปด-ปด และใชขดลวดทองทําหนาที่สรางสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนํา
โลหะผสม Ni/Fe ใหเคลื่อนที่เปด-ปดการไหล (Capanu, Boyd, Hesketh, 2000) ดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 กลไกการขับเราโดยใชหลักการของเซลลเคมีไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 กลไกการขับเราโดยใชโลหะผสมที่จดจํารูปราง 
 
การขับเราแบบสุดทาย ใชแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางโครงสรางแผนตัวนําที่มีประจุ
ตรงขามกัน (electrostatic actuation) ดึงใหแผนตัวนําเคลื่อนที่มาควบคุมการเปด-ปดการไหลของ
ของไหล เชน การใชแผนฟลมนิกเกิลเปนวัสดุโครงสรางวางตัวเปนรูปทรงตัว S โดยติดตั้งอยู
ระหวางขั้วตัวนําซิลิคอน ทําหนาที่เปด-ปดชองทางเดินของไหลดวยแรงไฟฟาสถิตที่เกิดจากขั้ว
ตัวนําแตละดาน (Shikida, Sato, and Harada, 1995) การใชวัสดุโครงสรางที่เปนโลหะผสมที่มี
นิกเกิล 30-90 % (permalloy) หรือ NiFe โดยมีแผนปดที่ถูกแขวนลอยดวยคานยึดอยูเหนือชอง
ผนังยืดหยุนชองปริมาตรปด ภายใน 
บรรจุเซลลเคมีไฟฟา 
เซลลเคมีไฟฟา 
ขั้วตัวนําไฟฟา 
ชองทางเดินจุลภาค 
โลหะผสมที่จดจํารูปราง 
ช้ันยืดหยุน 
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ทางเดินของไหล โดยแผนปดจะมีรูปทรงกรวยเพื่อลดการรั่วไหลของแกส (Hirono, Yanagisawa, 
Kuwano, andNakano,1997) การใชประโยชนจากการโกงตัวของวัสดุที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ
สรางระหวางซิลิคอนไดออกไซดกับโครเมียมที่เคลือบอยูดานบน ทําใหแผนปดอยูในสภาวะปกติ
เปด การปดการไหลทําไดดวยการปอนความตางศักยใหกับฐานซิลิคอนและโครเมียม (Haji-Babaei, 
Kwok, and Huang, 1997) การสรางไมโครวาลวเปนพิกเซลลหลายๆตัว เพื่อควบคุมการไหลอยาง
ละเอียด โดยใชพอลิซิลิคอนเปนแผนปดลอยเหนือชองทางเดิน (Vandelli, Wroblewski, Velonis, 
and Bifano, 1998) ดังแสดงโครงสรางพื้นฐานในรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 กลไกการขับเราโดยใชหลักการของโซลีนอยด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.12 กลไกการขับเราโดยใชหลักการของไฟฟาสถิต 
 
นอกจากนี้ ยังมีกลไกการทํางานรูปแบบอื่นๆ เชน กลไกการควบคุมดวยฟองอากาศ เพื่อใช
ชองปริมาตรปด (dead volume) ที่เกิดจากฟองอากาศมาอุดทางเดินของไหล ซ่ึงสามารถทนตอ
แรงดันของเหลวภายในไดระดับหนึ่ง กอนที่ฟองอากาศจะไหลไปตามของไหลทําใหไมโครวาลว
อยูในสภาวะเปด และถาตองการปดชองทางเดินก็ใชฟองอากาศปดอีกครั้ง (Leung, Khaouf, Van 
Lintel, Haller, and Renaud, 2000) เปนตน 
วงแหวนปองกันการรั่วไหล ขดลวดวางตัวเปนวงแหวน 
แผนพอลิซิลิคอน แมเหล็กถาวร 
+ 
- 
V 
ช้ันฉนวนปองกันการลัดวงจร 
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การประยุกตใชไมโครวาลวในงานควบคุมการไหลระดับจุลภาคนั้นมีหลายประเภท โดย
มุงเนนใหไมโครวาลวที่ถูกสรางขึ้น ทําหนาที่ควบคุมการไหลผานในทิศทางเดียวซ่ึงมี 2 แบบขึ้นกับ
กลไกการควบคุม การไหลผานแบบแรก คือ การไหลผานที่สามารถควบคุมอัตราการไหลได โดย
การควบคุมขนาดอินพุตที่ปอนใหกลไกการทํางาน ทําใหสามารถควบคุมขนาดการเปดของชองทาง
เดินได เพื่อนําไปใชในระบบที่ตองการความละเอียดสูง เชน ควบคุมปริมาณสารเคมีในการใหยา 
(Wagner, Quenzer, Hoerschelmann, Lisec, and Juerss, 1996; Koide, Sasaki, Yoshimaru, Miyake, 
and Terayama, 2000) ควบคุมแรงดันเลือดภายในสมอง (Walter, Leonhardt, Schubert, and 
Aschoff, 1996) ควบคุมปริมาณสารละลายในการวิเคราะหเลือด (Ohori, Shoji, Miura, and 
Yotumato, 1997) และควบคุมการไหลของสารเคมีในไมโครโรบอตที่ใชตรวจสอบระบบทางเดิน
อาหาร (Reynaerts, Peirs, and Brussel, 1999) เปนตน z 
การไหลผานแบบที่สอง คือ การไหลผานที่ไมสามารถควบคุมอัตราการไหลได จะขึ้นอยู
กับขนาดของชองทางเดินและแรงดันของของไหลกอนผานรูไมโครวาลว เพื่อนําไปใชในระบบที่
ตองการผลตอบสนองที่รวดเร็วและอัตราการไหลสูง เชน ควบคุมการไหลของแกสในชอง
สุญญากาศ (Sim, Kurabayashi, and Esashi, 1995) ควบคุมการไหลของแกสในระบบภาวะเย็นยวด
ยิ่ง (Burger, et al., 1999) ควบคุมการไหลของแกสในตัวฉีดจุลภาค (microinjector) ที่ใชกับระบบ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแกส (Wiranto, Soegandi, Muljono, Widodo, and Hermida, 
2000) รวมทั้งควบคุมการไหลของแกสในระบบแสดงผลอักษรเบรลล (Yobas, Huff, Lisy, and 
Durand, 2001; Yobas, Durand, Skebe, Lisy, and Huff, 2003) z 
 
2.3 ไมโครวาลวท่ีทํางานดวยไฟฟาสถิต 
ไมโครวาลวชนิดทํางานดวยไฟฟาสถิต มีโครงสรางเบื้องตนดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงประกอบดวย 
แผนตัวนําไฟฟา 2 แผนวางขนานกัน โดยมีช้ันไดอิเล็กทริกวางคั่นเพื่อปองกันการลัดวงจรระหวาง
แผนตัวนํา แผนตัวนําดานลางถูกยึดติดกับฐานรอง (substrate) สวนแผนตัวนําดานบนแขวนลอยอยู
เหนือฐานรอง ที่ฐานรองมีชองทางเดินแกสทะลุผานดานลางถึงดานบน ในสภาวะปกติแกสสามารถ
ไหลผานชองทางเดินจากดานลางออกสูดานบนได แตขณะที่แผนตัวนําดานบนถูกไบแอสดวย
ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง จะทําใหแผนตัวนําดานบนถูกดึงดูดใหเคลื่อนตัวลงมาปดชองทางเดิน
แกสดวยแรงไฟฟาสถิต ทําใหแกสไมสามารถไหลผานชองทางเดินแกสไดz 
งานวิจัยของไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตที่ผานมาจะมีโครงสรางการทํางาน
เชนเดียวกับที่นําเสนอขางตน แตจะแตกตางกันที่ลักษณะโครงสรางแผนตัวนํา วัสดุที่ใชในการ
สราง การวางตัวของชองทางเดิน และการประยุกตใชงาน โดยมีการพัฒนาเพื่อมุงเนนใหมีขนาดเล็ก 
ประหยัดพลังงานและราคาถูก ในชวงแรกไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิต จะใชแผนวัสดุฐาน
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ซิลิคอนเปนโครงสรางหลัก ดวยกระบวนการกัดซิลิคอนใหเปนชองลึกลงไปจนเปนชั้นแผนบาง ทํา
ใหมีความยืดหยุนในการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งเพื่อใชเปนสวนยึดเหนี่ยวสวนของฝาปดที่อยูตรงกลาง 
การสรางไมโครวาลวดวยฐานซิลิคอนอาจจะซอนกันหลายชั้นได Huff, Mettner, Lober, and 
Schmidt (1990) ใชฐานซิลิคอน 3 ช้ันวางซอนกันสรางเปนไมโครวาลวควบคุมการไหลของแกส 
โดยใหช้ันลางสุดเปนฐาน ช้ันที่สองเปนชั้นที่ถูกกัดจนเปนแผนบางและชั้นบนสุดเปนฝาปด โดยมี
ชองทางเดินอยูดานบน ทํางานในสภาวะปกติปดดวยสมดุลของแรงดันภายใน และเปดเมื่อใหความ
ตางศักยระหวางแผนตัวนํา หลักการสมดุลแรงดันนี้ยังถูกนํามาใชสรางไมโครวาลวในการควบคุม
การไหลของของเหลวที่แรงดันสูง โดยใหแรงดันของเหลวที่เขามาดันฝาปดใหปดชองทางเดิน (Van 
Der Wijngaart, Enoksson, and Stemme, 2002) การเปดทําไดดวยการไบแอสดวยไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูง เพื่อดึงฝาปดขึ้น แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.13 การทํางานและโครงสรางของไมโครวาลวชนดิทํางานดวยไฟฟาสถิต 
 
แผนปดชองทางเดินแกส 
คานยึด 
ช้ันไดอิเล็กทริก 
แผนฐานตัวนําไฟฟา 
แผนตัวนําไฟฟาดานลางยึดติดอยูกับที่ 
แผนปดเคลื่อนที่ลงมาปดทางเดินแกส 
ช้ันไดอิเล็กทริก 
ชองทางเดินแกส 
ชองแกสและหลักยึด 
ฐานรองไมโครวาลว 
คานยึด 
+
+ + + + + + + + + +
+
- 
แผนปด 
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Ohistein, Fukiura, Ridley, and Bonne (1990) นําเสนอไมโครวาลวที่ใชความตางศักยไฟฟา
ควบคุมการไหลของแกส โดยมุงเนนที่การประหยัดพลังงาน ไมโครวาลวดังกลาวใชคาความตาง
ศักย 30 V และทนแรงดันแกสได 114 mmHg ใหอัตราการไหล 150 sccm และทนแรงดันยอนกลับ
ได 760 mmHg โครงสรางใชการฝงแผนตัวนําในชั้นฉนวน เพื่อทําหนาที่เปนแผนปดชองทางเดินที่
มีโครงสรางเปนแผนคานที่ยึดปลายดานหนึ่ง และปลอยใหปลายอีกดานเปนอิสระ ตอมาโครงสราง
ไดถูกพัฒนาขึ้น สําหรับระบบที่มีอัตราการไหลของแกสสูงโดย Haji-Babaei, et al. (1997) นําเสนอ
ไมโครวาลวที่สรางดวยการเคลือบโครเมียมบนซิลิคอนไดออกไซด เกิดเปนโครงสรางแผนคาน 
Cr/SiO2 ที่โคงตัวขึ้นซึ่งจะลดแรงตานทานการไหล การโคงตัวขึ้นเกิดจากการขยายตัวตามแนวขวาง
ของวัสดุทั้งสองที่ไมเทากันในระหวางกระบวนการสราง ถามีสนามไฟฟาเกิดขึ้นระหวางโครเมียม
และแผนตัวนําดานลาง แผนคานจะเคลื่อนลงมาปดชองทางเดิน แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.14 ไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตใชฐานซิลิกอน 3 ช้ัน วางซอนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.15 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนคาน 
 
Sato, and Shikida (1992) นําเสนอไมโครวาลว 2 ทิศทาง ดวยการสรางแผนฟลมตัวนํา
ไฟฟาจากนิกเกิลใหวางตัวเปนรูปตัว S เพื่อเลือกชองทางการไหลออกของแกสที่สรางจากฐานตัวนํา
ซิลิคอนที่กัดเปนรู โดยการปอนความตางศักยสลับกันระหวางตัวนําไฟฟาดานบนและดานลาง เพื่อ
ดึงแผนฟลมเคลื่อนที่ปด-เปดชองทางเดิน ขอดีของแผนฟลมแบบนี้จะเพิ่มระยะเปดของแผนปดทํา
ฐานซิลิคอนชั้นที่ 1
ฐานซิลิคอนชั้นที่ 2
ฐานซิลิคอนชั้นที่ 3
V 
+ 
- 
      สวนประกอบ 
โครงสรางไมโครวาลว 
+ 
- 
V 
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ใหมีการไหลที่ดีขึ้น และโครงสรางเดียวกันนี้ Shikida, et al. (1995) ไดนํามาพัฒนาใหเปนการไหล
ในทิศทางเดียว สรางดวยซิลิคอนซอนกัน 3 ช้ันโดยจัดเรียงเปนอะเรยของไมโครวาลวหลายตัว เพื่อ
เพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลไดแมนยํามากขึ้น แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.16 
รูปแบบโครงสรางไมโครวาลวแบบแผนไดอะแฟรม โดยใหมีแผนปดเหนือชองทางเดิน 
ไดแกงานวิจัยของ Vandelli, Wroblewski, Velonis, and Bifano (1998) แผนปดที่สรางดวยพอลิ
ซิลิคอนทั้งสองดานจะยึดกับขอบดานขาง และมีวงแหวนกันการรั่วไหลอยูรอบปากรู ไมโครวาลว
จะทํางานในสภาวะปกติเปด และวางตัวเปนเซลล เพื่อเพิ่มความละเอียดในการควบคุมการไหล 
โครงสรางนี้ไดรับการพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตอบสนอง Collier, Wroblewski, and 
Bifano (2004) ไดเจาะชองบนแผนเพื่อลดแรงตานทานจากแกสและคาคงที่สปริงของแผนปดเมื่อ
เกิดการเคลื่อนที่และทําการจัดเรียงไมโครวาลวเปนอะเรย แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.17  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแผนฟลมตัวนําไฟฟาจากนกิเกิลใหวางตวัเปนรูปตัว S 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนไดอะเเฟรม 
 
งานวิจยัของ Yobas, et al. (2001) ใชแผนซิลิคอนที่กัดจนเปนชัน้บางยืดหยุนที่ถูกเจอืดวย
โบรอนมาวางบนฐานซิลิคอนอีกอันที่เจาะรูเอาไว ขอบดานขางทั้ง 4 ดาน จะถูกยดึไวใหแผนปดอยู
ในสภาวะปดตลอดเวลา ซิลิคอนที่ถูกกัดจนบาง จะเคลื่อนที่ขึ้นเมื่อมแีกสไหลผานขึ้นมา โดยที่แผน
ปดจะเปดชองสี่เหล่ียมใหแกสไหลออกไปได เมื่อปอนความตางศักยจะดึงใหแผนปดเคลื่อนไปหยดุ 
+ 
- 
V 
แผนฟลมตัวนําไฟฟานิกเกิล 
ตัวนําไฟฟาดานลาง 
ตัวนําไฟฟาดานบน 
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การไหลของแกส ดังรูปที่ 2.18 
โครงสรางไมโครวาลวอีกรูปแบบหนึ่ง จะใชคานยึดแขวนใหแผนปดอยูเหนือชองทางเดิน 
โดยส่ิงที่แตกตางกันคือวัสดุที่ใชสรางและลักษณะของคานยึด Hirono, et al. (1997) ใชวัสดุ
โครงสรางที่เปนโลหะผสมที่มีนิกเกิลอยูระหวาง 30-90% (permalloy) หรือ NiFe โดยมีแผนปดทีถู่ก
แขวนลอยดวยคานยึด 4 อันวางตัวเปนมุม 90° เพื่อเพิ่มความยาวคานยึดโดยคงขนาดของไมโคร
วาลวใหเล็ก ดังรูปที่ 2.19 แผนปดอยูเหนือชองทางเดินของไหล มีรูปทรงกรวยเพื่อลดการรั่วไหล
ของแกส Dubois, Guldimann, Grétillat, and De Rooij (2001) ใชวัสดุ TaSiN สรางเปนแผนปด โดย
ใหมีโครงสรางเปนรูตัว T ถูกยึดดวยคานยึดแบบตรงเพียง 2 ดานสวนคานตรงกลางจะเปนปลาย
อิสระ เพื่อชวยลดคาความตางศักยในการดึงแผนปดลงมา Yobas, et al. (2003) ใชพอลิซิลิคอนสราง
แผนปดเปนวงกลมและใชคานยึดแบบตรงวางตัวคลายลอเกวียน ร้ังใหแผนปดอยูเหนือชองทางเดิน 
แสดงโครงสรางดังรูปที่ 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนไดอะแฟรม Yobas, et al. (2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนปดและคานยึด 
 
+ 
- 
V 
+ 
- 
V 
  
24
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.20 ไมโครวาลวที่มีโครงสรางแบบแผนปดและลอเกวยีน Yobas, et al. (2003) 
 
2.4 การประยุกตใชไมโครวาลวกับระบบแสดงอักษรผลเบรลล 
จากแนวความคิดในการแสดงจุดอักษรเบรลลโดยใชแรงดันแกสดังไดกลาวในบทนํา 
Yobas, et al. (2001) ไดสรางไมโครวาลวแบบแผนไดอะแฟรมดวยการกัดฐานซิลิคอนจนไดช้ันบาง 
เพื่อเปนสวนเหนี่ยวร้ังการเคลื่อนตัวของแผนปด และนําไปประกบกับฐานซิลิคอนที่กัดเปนชองทาง
เดินแกสขึ้นมาทางดานลาง และใหแผนไดอะแฟรมอยูติดกับฐาน ดังรูปที่ 2.18 เนื่องจากการวางตัว
ของแผนตัวนําดานบนที่ไมสรางระยะหางเริ่มตนระหวางตัวนําทั้งสอง สงผลใหใชแรงดันไฟฟาต่ํา
เมื่อทํางานที่แรงดันแกสสูง และสามารถทํางานไดดีที่ความตางของแรงดันแกสภายในและภายนอก 
27.6 kPa ซ่ึงเหมาะสมกับการนําไปใชงานกับระบบแสดงผลอักษรเบรลล ดวยขนาดของไมโคร
วาลวคือ 2 มิลลิเมตร × 2 มิลลิเมตร โดยมีชองระบายแกสที่แผนไดอะแฟรมขนาด 100 ไมโครเมตร 
× 100 ไมโครเมตร และชองทางเดินแกสขนาด 200 ไมโครเมตร × 200 ไมโครเมตร เนื่องจากขนาด
ของไมโครวาลวที่ใหญและชองทางเดินแกสที่มีขนาดกวาง สงผลใหไมโครวาลวรูปแบบนี้ไม
เหมาะสมในการนําไปสรางเปนเซลลอักษรเบรลล 6 จุด  เพราะขนาดของจุดอักษรเบรลลโดยทั่วไป
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 มิลลิเมตร และขนาดของชองทางเดินแกสที่กวาง ทําใหตองเปดชอง
กวางเพื่อใชในการกัดฐานทางดานลางของซิลิคอนขึ้นมาเปนมุม 54.7° ซ่ึงจะแปรคาตามความหนา
ของแผนซิลิคอน 
เพื่อแกไขปญหาดังที่กลาวในขางตน Yobas, et al. (2003) จึงไดนําเสนอไมโครวาลวอีก
รูปแบบหนึ่ง ใชพอลิซิลิคอนสรางแผนปดเปนวงกลมและใชคานยึดแบบตรงวางตัวคลายลอเกวียน 
ร้ังใหแผนปดอยูเหนือชองทางเดิน ดังรูปที่ 2.20 ซ่ึงสามารถทํางานได ที่ความตางของแรงดันแกส
+ 
- 
V 
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ภายใน และภายนอก 82.7 kPa ดวยความตางศักย 68 V ความยาวคานยึด 665 µm ขนาดชองทางเดิน
แกสคือ 70 µm × 70 µm ขนาดของไมโครวาลวประมาณ 2 เทา ของความยาวคานยึด และคาความ
ตางศักยที่ใชในการดึงแผนปดลงมาที่ฐาน จะแปรคาตามความยาวของคานยึดและความระยะหาง
ระหวางแผนปดกับฐาน คานยึดที่ยาวมากขึ้นจะลดคาคงที่สปริงทําใหใชพลังงานนอยในสภาวะปกต ิ
แตจะทําใหไมโครวาลวมีขนาดใหญขึ้น และระยะยกตัวของแผนปดเมื่อไดรับแรงดันแกสจะสูงขึ้น 
ซ่ึงจะสงผลใหเกิดระยะหางระหวางแผนปดกับฐานมากขึ้น ตองใชพลังงานมากในการดึงแผนปดลง
มา แมวาการเพิ่มจํานวนคานยึดใหมากขึ้น จะสามารถลดระยะหางระหวางแผนปดกับฐาน เมื่อ
ไดรับแรงดันแกสไดก็ตาม แตคาคงที่สปริงที่มากขึ้น กจ็ะสงผลใหใชแรงดันไฟฟาสูงมากขึ้นตามไป
ดวย 
การศึกษาถึงรูปแบบคานยึดที่เหมาะสมที่สุดของไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตในการ
ประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลลนั้น รุงเรือง พัฒนากุล และคณะ (2547) ไดศึกษาผลของ
ระดับแรงดันไฟฟาและพื้นที่ที่ใชในการสรางไมโครวาลวซ่ึงมีคานยึดแบบตรง โดยการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม CoventorWareTM ซ่ึงเปนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบกลไฟฟา
จุลภาคที่ใชกันอยูในอุตสาหกรรมพบวา ปญหาที่เกิดขึ้นจากการใชโครงสรางดังกลาวจะสงผลตอ
ตนทุนการสราง เพราะตองใชพื้นที่ในการสรางมากขึ้นตามขนาดความยาวของคานยึด นั่นคือการใช
ตนทุนที่สูงและสิ้นเปลืองพลังงานเมื่อนําไปใชกับแรงดันแกสมากๆZ 
การลดพื้นที่ของไมโครวาลว สามารถทําไดดวยการออกแบบลักษณะของคานยึดใน
รูปแบบอื่นนอกเหนือจากรูปแบบตรง (straight) เชน แบบขด (serpentine) แบบขาปู (crab-leg) ซ่ึง
แตละแบบก็จะมีขอดี-ขอเสียตางกัน ดังรูปที่ 2.21 แสดงรูปแบบคานยึดที่ใชกับไมโครวาลว ทั้ง 3 
แบบ นอกจากนี้ รุงเรือง พัฒนากุล และคณะ (2548) ไดทําการจําลองแบบเพื่อหารูปแบบคานยึดของ
ไมโครวาลว ชนิดทํางานดวยไฟฟาสถิตที่เหมาะสมที่สุดในการประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษร
เบรลล พบวาคานยึดแบบขาปูมีความเหมาะสมที่สุด เพราะสามารถลดระยะหางระหวางฐานรองกับ
แผนปดในสภาวะที่มีแรงดันแกสกระทําชวยลดระดับแรงดันไฟฟาขับเรา และสามารถเพิ่มระยะหาง
ในสภาวะปกติ เพื่อลดการแทรกตัวของของเหลวระหวางกระบวนการสราง ลดผลการแนบติดยึด
ระหวางฐานรองกับแผนปดไดZ 
Z สําหรับการนําไปใชกับระบบแสดงอักษรเบรลลนั้นจําเปนตองพิจารณาใน 2 สภาวะคือ 
สภาวะปกติที่ไมมีแรงดันแกสเขามา กับสภาวะที่ตองรับความตางแรงดันแกสขนาด 27.6 kPa ซ่ึง
เปนขนาดแรงดัน ที่สามารถทําใหผูพิการทางสายตาสามารถรับรูความรูสึก และแปลความหมายจาก
การสัมผัสจุดเบรลลที่เกิดขึ้นได ตัวแปรที่จะนํามาพิจารณา ไดแก ระดับแรงดันไฟฟาที่ใชในการดึง
แผนปดลงมาที่ฐานหรือแรงดันไฟฟาแนบติดของทั้งสองสภาวะ และระยะยกตัวของแผนปดเมื่อ
ไดรับแรงดันแกสเขาทางดานลาง ถาแรงดันไฟฟาที่ใชในสภาวะที่รับแรงดันแกสไมมากนกักจ็ะชวย
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ประหยัดพลังงานที่เกิดขึ้นได ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับระยะยกตัวของแผนปดดวยวาสูงเพียงใด และจะสงผล
ถึงรูปแบบคานยึดที่นํามาใชหรือไม นอกจากนี้แรงดันไฟฟาที่ใชในสภาวะปกติ ก็จะสัมพันธกับ
คาคงที่สปริงที่เกิดจากคานยึดวามากเพียงใด และจะสงผลตอการแกปญหาการติดของแผนปด
เนื่องจากประจุตกคางได เพราะแรงดึงกลับของคานยึดที่มากพอจะชวยลดผลดังกลาวไดมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 ลักษณะคานยึดในการจําลองการทํางานทั้ง 3 แบบ (ก) คานยึดแบบตรง (ข) คานยึดแบบ
ขด (ค) คานยึดแบบขาปู 
  
 
 
 
  
  
(ก) คานยึดแบบตรง 
(ข) คานยึดแบบขด 
(ค) คานยึดแบบขาปู 
ขด (ค) คานยดึแ บขาป ู
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2.5 ไมโครวาลวท่ีขับเราดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ 
ปญหาสําคัญสําหรับโครงสรางไมโครวาลวที่ขับเราดวยไฟฟาสถิต คือ แรงไฟฟาสถิตที่
เกิดขึ้นจะมีคามากเมื่อระยะหางระหวางตัวนําไฟฟามีคานอยๆ เทานั้น และเมื่อนําไปประยุกตใชกับ
ระบบที่มีอัตราการไหลของแกสมาก จะทําใหมีระยะหางระหวางแผนปดที่เปนตัวนําไฟฟาดานบน
กับฐานรองที่เปนตัวนําไฟฟาดานลางมีคามาก สงผลใหแรงดันไฟฟาที่จะขับเราการทํางานไม
เพียงพอ สําหรับปญหาในกระบวนการสรางคือ ระหวางการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวท้ิงไป ซ่ึงเปน
ขั้นตอนสุดทายเพื่อทําใหโครงสรางที่เราสรางขึ้นนั้นสามารถเคลื่อนที่ได เนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้น
จากการสรางระหวางชั้นแคบมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนชั้น จึงมีโอกาสที่ของเหลวจะเขาไป
แทรกอยูระหวางทําการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวและแรงตึงผิวของของเหลวนั้นๆจะทําใหโครงสรางที่
ลอยอยูถูกดูดติดกับฐานรองใหแนบติดยึดโดยถาวรไดZ 
โครงสรางกลไกการเปด-ปดชองทางเดินแกสที่สามารถหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวได
นอกเหนือจากการใชคานยึดแบบขาปู คือโครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระ (Haji-Babaei, et 
al. ,1997) สามารถทําการสรางได ดวยการเคลือบชั้นโลหะโครเมียมหนา 80 อังสตอมบนซิลิคอนได
ออกไซดหนา 3.5 ไมโครเมตร และเกิดเปนโครงสรางแผนคาน Cr/SiO2 ที่โคงตัวข้ึนจากความเคน
อัดตกคาง (residual compressive stress) ภายในชั้น SiO2 และความเคนดึงตกคาง (residual tensile 
stress) ภายในชั้นโครเมียมซึ่งเกิดขึ้นระหวางกระบวนการสราง โดยช้ันโลหะโครเมียมซึ่งวางอยูช้ัน
บน จะเกิดการหดตัวส้ันกวาปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวเพื่อปลดปลอยโครงสรางเนื่องจาก
มีความเคนดึง ในขณะที่ช้ัน SiO2 ซ่ึงเปนสวนประกอบลางของแผนคานจะมีความเคนอัด ทําใหแผน
คานยาวกวาปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้งไป สงผลใหแผนคานโคงงอขึ้นและทําใหเกิด
สภาวะปกติเปดกับไมโครวาลว ดังรูปที่ 2.22 โดยขนาดความโคงงอของแผนคานจะขึ้นกับความ
หนาของชั้นวัสดุแตละชั้นและอุณหภูมิในกระบวนการสราง สําหรับขอดีของไมโครวาลวแบบนี้ คือ
อนุญาตใหแกสมีอัตราการไหลสูงโดยไมมีสวนของโครงสรางไปปดกั้นชองทางเดินและใช
แรงดันไฟฟาเพียง 30 V ในการดึงแผนคานโคงลงมาแนบสนิทกับฐานในสภาวะที่ไมมีแรงดันแกส
มากระทําใตแผนปด 
ผลจากการโคงงอขึ้นของแผนคานปลายอิสระ ทําใหโครงสรางดังกลาวสามารถนําไปใช
เพื่อควบคุมการไหลของแกสได โดยในสภาวะที่แกสไหลผาน จะไมมีแรงตานทานทางกลของแผน
ปดมาขวางชองทางเดินแกสไว สงผลใหมีอัตราการไหลสูง และในสภาวะที่ตองการหยุดการไหล
ของแกส แรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นบริเวณหลักยึดจะมีคามาก เนื่องจากมีระยะหางต่ํา สามารถดึงแผน
ปดลงมาตามแนวความยาวคานได อยางไรก็ตามกระบวนการสรางไมโครวาลวแบบแผนคานปลาย
อิสระบนฐานซิลิคอน จําเปนตองสรางชั้นซิลิคอนไดออกไซดในเตาเผาอุณหภูมิสูง และใชสารเคมี
อันตรายคือกรดไฮโดรฟลูริกเขมขนในการสกัดทิ้ง กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการสราง
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ในทางอุตสาหกรรม ซ่ึงไมสามารถทําไดภายในหองปฏิบัติการทั่วไป อีกทั้งฐานรองวัสดุซิลิคอนมี
ความนําไฟฟาต่ํากวาโลหะ สงผลใหใชพลังงานขับเราสูงขึ้น ทําใหกระบวนการสรางมีตนทุนสูง
และเปนอันตรายตอสุขภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.22 ไมโครวาลวที่ขับเราดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ 
 
สําหรับงานวิจัยนี้ จะดําเนินการพัฒนากระบวนการสรางเพื่อใหไดโครงสรางไมโครวาลว
แผนคานปลายอิสระเพื่อลดปญหาดังที่กลาวในขางตนดวยกระบวนการพื้นฐานภายใน
หองปฏิบัติการ โดยชั้นซิลิคอนไดออกไซดจะถูกแทนที่ดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบซึ่งเปน
วัสดุพอลิเมอรผานกระบวนการหมุนเคลือบสารไวแสงเพื่อทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กทริก และชั้น
โลหะโครเมียมบนแผนคานจะเปลี่ยนเปนชั้นโลหะซอนทับกัน 3 ช้ัน ไดแก โครเมียม ทองแดงและ
นิกเกิล โดยควบคุมขนาดความโคงของแผนคานดวยความหนาของชั้นนิกเกิลผานกระบวนการชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟา สําหรับชองทางเดินแกสแบบเดิมที่ตองผานกระบวนการกัดซิลิคอนแบบเปยก จะ
ถูกแทนที่ดวยฐานรองนิกเกิลที่ถูกสรางขึ้นมาพรอมกับชองทางเดินแกส เพื่อเพิ่มความนําไฟฟาและ
ลดพลังงานขับเราลง กระบวนการสรางฐานรองนิกเกิลจะใชกระบวนการกําหนดรูปรางของวัสดุพอ
ลิเมอรแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต (Ultra-Violet Lithographie Galvanoformung 
Abformung: UV LIGA) ซ่ึงเปนการสรางโครงสรางที่มีความสูงหรือหนามากเมื่อเทียบกับขนาดของ
วัสดุ โดยใชเทคนิคการหลอขึ้นรูปสารไวแสง (moulding) และการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟา เพื่อ
สรางชั้นโลหะใหเต็มเบาหรือแบบ หลังจากนั้นจึงกําจัดแบบทิ้ง เหลือไวแตโครงสรางของชั้นโลหะ 
หลังจากนั้นจึงเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก
SiO2 Cr 
Cr 
Si 
polysilicon 
ชองทางเดินแกส 
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กอนจึงจะนําไปสรางสวนแผนคานปลายอิสระที่ทําหนาที่ปดชองทางเดินแกสตอไป พิจารณา
โครงสรางไมโครวาลวที่พัฒนาขึ้นได ดังรูปที่ 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.23 โครงสรางไมโครวาลวแผนคานโคงปลายอิสระที่พัฒนาขึน้ในงานวจิัยนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 
ชองทางเดินแกส 
   
บทที่ 3 
การออกแบบและแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  
ไมโครวาลวแบบแอกทีฟที่ทํางานดวยแรงไฟฟาสถิตชนิดแผนคานปลายอิสระจะถูก
ปรับปรุงจากโครงสรางพื้นฐานของ Haji-Babaei, et al. (1997) ดังที่กลาวไวในบทที่ 2 ดวยการ
พัฒนากระบวนการสรางภายในหองปฏิบัติการ โดยขั้นตอนการพัฒนาจะเริ่มตั้งแตการออกแบบ
โครงสรางจากฐานรองขึ้นมาจนกระทั่งถึงแผนคานและกําหนดชั้นวัสดุโครงสรางของไมโครวาลว
ใหสอดคลองกับเครื่องมือและอุปกรณทดสอบภายในหองปฏิบัติการ ไมโครวาลวรูปแบบนี้
ประกอบดวยโครงสรางหลัก 3 สวนไดแก ฐานรองไมโครวาลว ชองทางเดินแกสและแผนปดชอง
ทางเดินแกส ดังรูปที่ 3.1 โดยการออกแบบจะอางอิงตามกระบวนการประดิษฐโครงสรางจุลภาคบน
พื้นผิวหรือเทคนิคการสรางแบบ 2 มิติ ซอนทับชั้นวัสดุเปนชั้นๆ ดวยการกําหนดลวดลายโครงสราง
ดวยการฉายแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 สวนประกอบหลักของไมโครวาลวชนิดแผนคานโคงปลายอิสระ 
 
สําหรับบทนี้ จะอธิบายถึง การออกแบบชองทางเดินแกสรวมกับฐานรองนิกเกิล และ
รูปแบบโครงสรางของแผนคานปลายอิสระรวมทั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลาย
ชองทางเดินแกส 
ฐานรองไมโครวาลว 
แผนปดชอง
ทางเดินแกส 
นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 
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อิสระที่มีการโคงตัว เนื่องจากการซอนทับกันของชั้นวัสดุ 2 ชนิด ที่มีคาสัมประสิทธิ์การขยายตัว
ตามอุณหภูมิ (Coefficient of Thermal Expansion: CTE) แตกตางกันสงผลใหเกิดการโคงตัวขึ้นตาม
ความเคนภายในชั้นวัสดุและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปและเมื่อปอนแรงดันไฟฟาระหวางแผนปด
กับฐานรองจะเกิดแรงไฟฟาสถิตดึงแผนปดลงมาแนบติดกับฐานรอง โดยแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้น
สามารถอธิบายไดตามหลักการของแผนตัวเก็บประจุแบบคูขนาน (parallel plate capacitor) ซ่ึงจะ
เปนหลักการพื้นฐานในการพิจารณาพฤติกรรมคูควบระหวางแรงทางกลของแผนปดที่โคงตัวขึ้น
และแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําไฟฟาทั้งสอง เพื่อนําไปสูการจําลองพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของแผนปดลงมาตามขนาดแรงดันไฟฟาที่ปอนเขาไป สําหรับสภาวะการไหลของแกส
ผานชองทางเดินแบบสอบเขา (converging nozzle) นั้นสามารถจําลองพฤติกรรมไดจากหลักการ
ไหลชนิดคงตัวของของไหลแบบอัดตัวได (steady flow of compressible fluids) ซ่ึงจะพิจาณา
รวมกับขนาดแรงดันแกสที่ปอนเขาและพุงออกมาเพื่อวิเคราะหอัตราการไหลที่ชองทางออกของ
แกสขนาดตางๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระดับความสูงของแผนปด สําหรับกระบวนการสราง
โครงสรางในแตละสวนซึ่งประกอบไปดวย กระบวนการสรางชองทางเดินแกสและเตรียมฐานรอง
โลหะนิกเกิล กระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (planarization) และกระบวนการสรางแผน
คานปลายอิสระ จะนําเสนอในบทที่ 4 
 
3.1 การออกแบบชองทางเดินแกสและฐานรองนิกเกิล 
การออกแบบโครงสรางไมโครวาลวโดยปรับปรุงจากโครงสรางพื้นฐานของ Haji-Babaei 
จะมุงเนนการนําไมโครวาลวไปประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลลดังที่กลาวไวในบทที่ 1 
การออกแบบโครงสรางไมโครวาลวจะประกอบดวยสองสวนหลักคือ การสรางชองทางเดินแกส
รวมกับการเตรียมฐานรองโลหะนิกเกิล และการสรางแผนคานปลายอิสระ ซ่ึงในแตละสวนจะ
ออกแบบดวยการใชช้ันวัสดุ อุปกรณการสรางและทดสอบ ที่มีภายในหองปฏิบัติการและหลีกเลี่ยง
การใชสารเคมีที่รุนแรงและกระบวนการสรางอุณหภูมิสูง 
การสรางชองทางเดินแกสจะถูกออกแบบใหสรางขึ้นมาพรอมกับฐานรองโลหะนิกเกิลดวย
กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา ซ่ึงวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปโลหะนิกเกิลสรางมาจากสารไวแสงโฟ
โตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ที่ผานกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต
บนฐานวัสดุ กราไฟต และนําไปลอกสารไวแสงออกเพื่อใหไดเบาขึ้นรูปเปนแทงวัสดุ SU-8 ที่มี
ขนาด 70 µm × 70 µm สูงประมาณ 200 µm ดังรูปที่ 3.2 กระบวนการดังกลาวจะใหโครงสรางที่มี
ความหนาและแข็งแรงมากเหมาะกับการชุบโลหะดวยไฟฟาบนฐานแกรไฟตซ่ึงในขั้นสุดทายจะถูก
ขัดออกไปจนหมดเหลือเพียงชั้นนิกเกิลเทานั้น จุดสําคัญของชองทางเดินแกสแกสที่สรางขึ้นพรอม
กับฐานรองนิกเกิลคือ ไดโครงสรางที่เปนแนวดิ่ง สามารถกําหนดขนาดชองทางออกไดแมนยําและ
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ไมส้ินเปลืองพื้นที่ดานลางของฐานรองเหมือนกับฐานรองซิลิคอนที่มีการกัดตามระนาบทําใหชอง
ดานลางกวางกวาชองทางออกดานบนของแกส ซ่ึงเปนการยากที่จะนํามาเรียงเปนอะเรยของอักษร
เบรลล  นอกจากนี้ซิลิคอนยังมีความนําไฟฟาต่ํากวาโลหะนิกเกิลมาก (ซิลิคอน = 0.012   (mΩ-cm)-1, 
นิกเกิล = 146.199 (mΩ-cm)-1) ทําใหใชพลังงานในการขับเราการเคลื่อนที่ของแผนปดสูงกวาส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2  เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกิลที่สรางดวยกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสง
อัลตราไวโอเลต 
 
3.2 แผนปดชองทางเดินแกสชนิดแผนคานปลายอิสระ 
โครงสรางแผนปดชองทางเดินแกส ถูกออกแบบใหอยูในสภาวะปกติเปดโดยใชคุณสมบัติ
การขยายตัวตามอุณหภูมิและความเคนภายในของชั้นวัสดุที่วางตัวซอนกันระหวางชั้นพอลิเมอรที่
เปนโครงสรางหลักทางดานลางและชั้นโลหะนําไฟฟาดานบน แผนปดถูกออกแบบใหเปนแผน
สี่เหล่ียมผืนผาที่มีปลายดานหนึ่งลอยตัวเหนือฐานโดยใชสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 กับ
โลหะซอนทับกัน และปลายอีกดานเปนหลักยึดติดกับฐานดังรูปที่ 3.3 จากความแตกตางของ
สัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิของชั้นวัสดุ ช้ันวัสดุ SU-8 จะขยายตัวไดมากกวาชั้นโลหะเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวท้ิง แผนปดจะโคงขึ้นไปทางดานชั้น
โลหะ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 
ช้ันโลหะที่เปนตัวนําไฟฟาดานบนจะประกอบไปดวยนิกเกิล ทองแดงและโครเมียม 
ตามลําดับ ซ่ึงโครเมียมและทองแดงจะเคลือบดวยกระบวนการสปตเตอรริงและมีความบางมาก 
โครเมียมจะชวยยึดเกาะกับผิวพอลิเมอรและทองแดงจะเคลือบทับลงไปเพื่อทําหนาที่เปนตัวนํา
กราไฟต SU-8 นิกเกิล 
200 µm 70 µm × 70 µm 
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ไฟฟาในกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา เนื่องจากนิกเกิลไมสามารถชุบดวยไฟฟาลงบนผิว
โครเมียมได โครงสรางชั้นโลหะหลักคือนิกเกิลที่สามารถควบคุมความหนาของชั้นวัสดุไดดวย
ระยะเวลาที่ใชและความหนาแนนกระแสไฟฟาตอพื้นที่ (mA/cm2) นอกจากนี้นิกเกิลยังชวยปองกัน
การเกิดออกไซดที่ผิวทองแดงไดดี พารามิเตอรการออกแบบทางโครงสรางของแผนคานโคงแสดง
ดังตารางที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 มิติโครงสรางของแผนคานปลายอิสระ (ก) รูปภาคตัดขวาง (ข) รูปดานบน 
 
ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติของชั้นวัสดุและพารามิเตอรการออกแบบทางโครงสรางของแผนคานปลาย
อิสระ 
8−suL  940 µm 
8−suw  620 µm 
8−sut  2 µm 
8−suCTE  ~50 ppm/K 
metalL  840 µm 
metalw  520 µm 
metalt  0.5 µm 
nickelCTE  ~13.3 ppm/K 
gt  0.5 µm 
(ก) 
(ข) 
8−suw  metal
w  
8−suL8−sut
metalL
metalt
gt  
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******สําหรับการโคงตัวขึ้นของแผนคานจากระนาบปกติภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว
สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 สวนคือ การโคงตัวขึ้นเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุที่เกิดขึ้น
ระหวางกระบวนการสราง และการโคงตัวข้ึนจากการแปรตามอุณหภูมิรวมกับความเคนภายในชั้น
วัสดุ การวิเคราะห แบบจาํลองทางคณิตศาสตรในสวนนี้ เพื่อหาระดับการยกตัวจากระนาบปกติตาม
ความยาวของแผนคานซึ่งจะนํามาใชวิเคราะหหาคาแรงดันแนบติดของแผนปดตอไป สําหรับการ
พิจารณาในสวนแรกคือ แผนคานปลายอิสระที่โคงตัวขึ้นจากระนาบปกติดวยความเคนภายในชั้น
วัสดุ สามารถจําลองพฤติกรรมการโคงในสภาวะเริ่มตน (Musolf, and Khol, 2003) โดยแผนคานจะ
ถูกตั้งสมมติฐานวาถูกยึดที่ปลายดานหนึ่งและปลอยปลายอีกดาน ดังรูปที่ 3.4 และใหความโคงของ
แผนคานสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน รวมทั้งเกิดความเคนเชิงเสนภายในแผน โดยที่ความเคนสามารถแบง
ได 2 สวน ดังสมการ (3-1) คือ beambeam ytσσ )-( 21  ความเคนที่ทําใหแผนคานโคงตัวออกจาก
ระนาบปกติและ )2+( 21 σσ  ความเคนปกติตามระนาบความยาวของแผนคาน 
 
beam
beam
y
t
Stress ⋅++= )-()
2
( 2121 σσσσ  (3-1) 
 
เมื่อ beamy  คือ ระยะตามความหนาของแผนคาน 1σ  คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ1 2σ  คือ ความเคน
ของชั้นวัสด ุ2 และ beamt  คือ ความหนาของแผนคาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แผนคานปลายอิสระที่โคงตัวข้ึนจากระนาบปกต ิ
 
******ความสูงของแผนคานเมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  ในสภาวะเริ่มตน สามารถ
คํานวณไดจากการประยุกตเงื่อนไขขอบ  2 แบบคือไมมีการยกตัวของแผนคานที่จุดเริ่มตน 
0)0( ==beambeam xz  และความชันที่จุดเริ่มตนเปนศูนย 0=)0=( beambeambeam dxxdz  ทําใหได
แบบจําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระเนื่องจากความเคนภายในวัสดุดังสมการที่ (3-2)  
beamL
beamt
beamx  
beamy  
ช้ันวัสดุ 2 
ช้ันวัสดุ 1 
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2)(
)
12
()(
22
21 beam
equiv
beambeam
beambeam
x
EI
wtxz ⋅⋅= σσ  (3-2) 
 
เมื่อ beamz  คือระยะยกตัวของแผนคานปลายอิสระตามแนวความยาวคาน beamx  คือตําแหนงตาม
ความยาวของแผนคาน beamw  คือความกวางของแผนคาน และ equivEI )(  คือ ความตานแรงสมมูล
ของแผนคานที่เกิดจากการซอนทับชั้นวัสดุ 2 ชนิด  
******การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระเนื่องจากความเคนภายในโครงสรางดวยการทําผลเฉลย
ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน (normalization) เมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  แสดงรูปที่ 
3.5 (ก) โดยที่ระยะความสูงตามความยาวของแผนคานจะมากขึ้นเมื่อระยะความยาวคานเพิ่มขึ้นและ
เมื่อนําคาพารามิเตอรในตารางที่ 3.1 ที่ออกแบบในกระบวนการสรางมาคํานวณจะไดผลเฉลยดังรูป
ที่ 3.5 (ข) และไดระดับการโคงตัวจากฐานรองสูงสุด   126.25 µm ที่ปลายแผนคาน โดยที่คาความ
เคนของนิกเกิลและ SU-8 จะถูกประมาณคาใหสอดคลองกับความโคงจริงของแผนคานที่ไดจาก
กระบวนการสรางเพราะคาความเคนที่เกิดขึ้นไมสามารถคํานวณหาไดในทางทฤษฎีแตจะมาจาก
การทดสอบ ผลเฉลยที่ไดในรูปที่ 3.5 (ข) มาจากการประมาณคาความเคนของชั้น SU-8 เทากับ 90 
MPa และคาความเคนของชั้นนิกเกิลเทากับ 100 MPa โดยการประมาณคาความเคนดังกลาวสามารถ
ปรับเปลี่ยนไดตามพฤติกรรมการโคงตัวของแผนคานที่ไดจากการสรางโดยไมพิจาณาผลจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
******สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานโคงปลายอิสระที่แปรตามการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความเคนภายใน สามารถสรางไดจากคุณสมบัติของวัสดุ 2 ชนิดที่มีสัมประสิทธิ์การ
ขยายตัวตามอุณหภูมิแตกตางกันและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะเกิดการเบี่ยงเบนของ
โครงสรางออกจากระนาบปกติในทิศทางบวก (โคงตัวขึ้น) หรือในทิศทางลบ (โคงตัวลง) สําหรับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพฤติกรรมการโคงตัวของโครงสรางนําเสนอโดย 
Timoshenko, (1925) และ Judy, Cho, Howe, and Pisano, (1991) โดยกําหนดสภาวะเริ่มตนของแผน
คานอยูในระนาบปกติและมีความยาวคานเทากับ beamL  ดังรูปที่ 3.6 (ก) แผนคานประกอบดวยช้ัน
วัสดุ 2 ชนิดที่มีความหนาของชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 1t  และ 2t  ตามลําดับ และมีความ
กวางของแผนคานเทากับ beamw  ดังรูปที่ 3.6 (ข) ความเคนคงคางและสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
อุณหภูมิในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 11 ,ασ  และ 22 ,ασ  ตามลําดับ โดยทิศทางความเคนที่
แสดงในรูปที่ 3.6 (ค) กําหนดทิศทางที่แสดงทั้งหมดเปนทิศทางบวกของความเคนแรงดึง และถา
พิจารณาในทิศตรงขามจะเปนความเคนแรงอัดที่เกิดขึ้น และรูปที่ 3.6 (ง) แสดงถึงแรงและโมเมนต
ที่กระทําตอช้ันวัสดุ 1 และ 2 เนื่องจากความเคนคงคางภายชั้นวัสดุเปน 11 , MP  และ 22 , MP  
ตามลําดับ  
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Timoshenko นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายถึงพฤติกรรมของตัวควบคุม
อุณหภูมิ (thermostats) ซ่ึงประกอบดวยช้ันวัสดุที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิตางกัน
ซอนทับกัน 2 ช้ัน ทําใหเกิดความเคนภายในขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สงผลใหเกิดการโคง
ตัวของแผนคานออกจากระนาบปกติ  ความเคนที่ เกิดขึ้นในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย  3 
สวนประกอบ สวนแรกคือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ )( T∆  สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผน
คาน ( axisP ) และสวนที่สามคือ รัศมีสวนโคงของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ใน
ช้ันวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 แสดงดังสมการที่ (3-3) 
 
ραρα 2--)(2)(
2
22
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beam
axisaxis
⋅⋅∆=+⋅⋅+∆  (3-3) 
 
******Judy นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายรัศมีสวนโคงของแผนคานที่โคงตัว
ออกจากระนาบปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวเพื่อใหโครงสรางเปนอิสระ โดยมีเงื่อนไขวา
ความชันระหวางผิวสัมผัสของวัสดุในสภาวะปกติเปนศูนย โครงสรางแผนคานประกอบดวยการ
ซอนทับกันของชั้นวัสดุ 2 ชนิด ซ่ึงความเคนในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย 3 สวนประกอบ สวน
แรกคือ ความเคนคงคาง ( 1σ  และ 2σ ) สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผนคาน ( axisP ) และสวนที่
สามคือ รัศมีสวนโคงของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 
แสดงดังสมการที่ (3-4) โดยที่ความสัมพันธระหวางแรงตามแกนและรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
แสดงดังสมการที่ (3-5) และตอมา Edmonds, et al., (2004) นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
แผนคานโคง โดยการรวมความสัมพันธของสมการ (3-3) และ (3-4) ซ่ึงสามารถใชทํานายรัศมีสวน
โคงของแผนคานในสภาวะเริ่มตนซึ่งแสดงในพจนของความเคนภายใน )(σ  คามอดูลัสของยัง 
)(E  และขนาดของโครงสราง ดังสมการที่ (3-6) ซ่ึงแสดงในรูปสวนกลับของรัศมีสวนโคง ดัง
สมการ (3-7) และในกรณีที่ระนาบของแผนคานในสภาวะเริ่มตนไมอยูในระนาบปกติหรือมีรัศมี
สวนโคงเริ่มตนอยูกอน )( 0ρ  สามารถหารัศมีสวนโคงที่เปลี่ยนไปดังสมการที่ (3-8) 
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รูปที่ 3.5 การโคงขึ้นของแผนคานปลายอสิระเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุ (ก) ผลเฉลยที่ทําให    
               เปนบรรทัดฐานเดยีวกัน (ข) ผลเฉลยจากโครงสรางที่ออกแบบในกระบวนการสราง 
126.25 µm 
r ali  t  i t f  s. length of beam 
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รูปที่ 3.6 โครงสรางและแรงกระทํากับชัน้วัสดุของแผนคาน (ก) โครงสรางของแผนคานดานขาง 
(ข) ภาคตัดขวางดานหนา (ค) การกระจายความเคนภายใน (ง) แรงและโมเมนตที่กระทํา
กับชั้นวัสด ุ
2P  2P  
1P  1P  
1M1M  
1M2M
11IE
11IE
ช้ันวัสดุ 1 ช้ันวัสดุ 2 
beamt  
2t
 
1t
 
2σ
1σ
2α
 
1α
 
beamL
ช้ันวัสดุ 2 
ช้ันวัสดุ 1 
beamw
2t
1t
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******เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ระยะยกตวัที่ปลายแผนคาน และระยะเคลื่อนที่ของแผนคาน 
ไปจากสภาวะเดิมตามความยาวคาน สามารถคํานวณไดจากสมการ (3-9) (Mu, 2003) และ (3-10) 
(Mosolf, 2003) ตามลําดับ โดยแสดงรูปแบบทางเรขาคณิตที่แสดงพฤติกรรมของแผนคานโคงดังรูป
ที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 รูปแบบทางเรขาคณิตที่ใชแสดงพฤติกรรมของแผนคานโคง 
ρ
δ
beamx
beamy
ระนาบปกติ 
beamL
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******ผลการจําลองสถานการณเพื่อหาระยะเคลื่อนที่ของแผนคานที่เปลี่ยนไปจากสภาวะเดิม เมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ แสดงไดดังรูปที่ 3.8 (ก) โดยกําหนดใหสภาวะเริ่มตนของแผนคานอยู
ในระนาบปกติกอนการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว ภายหลังการปลดปลอยโครงสราง แผนคานจะโคงตัว
ขึ้นแมวาจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเลยก็ตามเพราะผลจากความเคนภายในชั้นวัสดุที่เกิดขึ้น
ระหวางกระบวนการสราง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (หรือคาอุณหภูมิลดลง) แผน
คานจะโคงตัวมากขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงเปนผลมาจากคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิของวัสดุ โดย
ที่ผลเฉลยของระยะเคลื่อนที่และความยาวแผนคานจะแสดงเปนบรรทัดฐานเดียวกันกับระยะ
เคลื่อนที่สูงสุด เมื่อนําคาพารามิเตอรที่ออกแบบสําหรับกระบวนการสรางจากตารางที่ 3.1 มา
วิเคราะหผานแบบจําลองจะไดผลเฉลยของระยะเคลื่อนที่ของแผนคานดังรูปที่ 3.8 (ข) โดยการ
ประมาณคาความเคนภายในชั้นวัสดุ SU-8 และโลหะนิกเกิลเทากับ 0.9 MPa และ 1.0 MPa 
ตามลําดับ โดยมีระยะยกตัวจากระนาบปกติ 4.2 µm ที่ปลายของแผนคานในสภาวะที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคลองกับขั้นตอนการสกัดชั้นวัสดุคั่นในสารละลาย โดยแผนคานจะ
โคงตัวขึ้นเล็กนอยเมื่ออยูในสารละลาย และภายหลังจากนั้นจึงเขาสูกระบวนการลางชิ้นงานดวยน้ํา
บริสุทธิ์ โดยในกระบวนการชวงนี้อุณหภูมิของน้ําบริสุทธิ์จะต่ํากวาอุณหภูมิของสารละลายที่ใชใน
การสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับโครงสรางของแผนคาน ระดับ
การโคงตัวของแผนคานปลายอิสระที่แสดงในรูปที่ 3.8 (ข) จะกําหนดชวงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ชวงละ 2 องศาเซลเซียส  
******นอกจากนี้ความหนาของแผนคานก็เปนตวัแปรกาํหนดระดับความสูงและรัศมีสวนโคงของ
แผนคานใหมากขึ้นหรือลดลงไดเชนกนั แสดงดังรูปที่ 3.9 (ก) ซ่ึงแสดงถึงการเพิ่มความหนาของชั้น
วัสดุ นิกเกิล (หรือช้ันวัสดุ 2) ทําใหความหนารวมของแผนคานเพิ่มขึ้น สงผลใหความโคงของแผน
คานลดลงหรือมีรัศมีสวนโคงมากขึ้น ดังรูปที่ 3.9 (ข) สําหรับกระบวนการเพิ่มความหนาใหกับแผน
คานนั้นจะควบคุมผานความหนาของชั้นนิกเกิลที่เปนโลหะตัวนําไฟฟาทางดานบนของแผนปดดวย
วิธีการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา โดยมีระยะเวลาที่ใชและความหนาแนนกระแสไฟฟาตอพื้นที่เปนปจจยั
หลักในการกําหนดคาความหนาของชั้นนกิเกิล 
 
3.3 แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
******ไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานปลายอิสระมีโครงสรางพื้นฐานเหมือนตัว
เก็บประจุ รูปที่ 3.10 (ก) ที่ประกอบดวยแผนตัวนําไฟฟาคูขนานและมีช้ันไดอิเล็กทริกคือช้ันวัสดุ 
SU-8 และอากาศวางกั้นระหวางตัวนําไฟฟา ดังรูปที่ 3.10 (ข) ในการวิเคราะหนี้ คาความจุไฟฟาและ
สนามไฟฟาภายนอกแผนสมมติเปนศูนยไมพิจารณาและการสัมผัสระหวางชั้นวัสดุถือวาสมบูรณ 
ในระบบนี้สมมติดวยวาโครงสรางตัวเก็บประจุวางอยูในสุญญากาศ ปราศจากแรงทางกลจาก
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ภายนอกมากระทํากับตัวนําไฟฟาดานบน รวมทั้งสมมติใหแรงดึงกลับของแผนคานเปนฟงกชันเชิง
เสนกับระยะเคลื่อนที่ เมื่อมีความตางศักยไฟฟาระหวางแผนตัวนําไฟฟาจะเกิดสนามไฟฟาขึ้น
ระหวางแผนตัวนําสงผลใหเกิดแรงไฟฟาสถิต )( eF  ขึ้น แผนตัวนําไฟฟาดานบนซึ่งถูกแขวนลอย
ในอากาศดวยโครงสรางที่มีคาความแข็งตึงจะเคลื่อนที่ลงมาตามทิศทางของสนามไฟฟาเปน
ระยะทาง z  การหาแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเริ่มจากการพิจารณาประจุไฟฟาระหวางแผนตัวเก็บ
ประจุ (Senturia, 2001) โดยคาความจุไฟฟามีอยู 2 สวนคือ คาความจุไฟฟาแปรคาได ซ่ึงเกิดจากชอง
อากาศที่เปลี่ยนไปตามระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําดานบน และคาความจุไฟฟาคงที่ ซ่ึงเกิดจากชั้น
ไดอิเล็กทริก ซ่ึงเมื่อนําคาประจุไฟฟาบนแผนตัวเก็บประจุมาคํานวณแรงไฟฟาสถิตระหวางแผน
ตัวนําไฟฟาจะแสดงไดดังสมการ (3-11) 
 
( )2
2
0
2 r
e dg
AVF ε
ε
+=  (3-11) 
 
เมื่อ eF  คือ แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา 0ε  คือ คาสภาพยอมสัมบูรณ ( 121085.8 −×  
mF / ) rε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก A  คือ พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนาน
กัน V  คือ ความตางศักยไฟฟาระหวางตัวเก็บประจุ g  คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนํา
ไฟฟา และ d  คือความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 
สําหรับแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงกลับหรือแรงทางกลของแผนคาน )( sF  ซ่ึง
จะไดความสัมพันธระหวางความตางศักยและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนดังสมการ 
(3-12) โดยที่ระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน z  อยูฟงกชันของระยะหางระหวางแผน g  
ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3-13) และเมื่อจัดรูปสมการจะไดสมการพหุนามกําลัง 3 ดัง
สมการที่ (3-14) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผน
ตัวนําไฟฟาดานบนโครงสรางแผนคานที่ไมมีการเบี่ยงเบนออกจากระนาบปกติไดดังรูปที่ 3.11 และ
ไมพิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก )0( =d  ผลเฉลยที่ไดจากสมการ (3-14) จะถูกทําใหเปน
บรรทัดฐานเดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน )( 0g  และคาความตาง
ศักยเร่ิมตน )0( =zV  โดยท่ีผลเฉลยจะมีอยู 3 คําตอบในระดับคาความตางศักยไฟฟาเดียวกัน ซ่ึง
ประกอบดวยชุดผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ (stable) ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ (unstable) และ
ผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา (infeasible) 
สําหรับแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึน้จะเทากับแรงดึงกลับหรือแรงทางกลของแผนคาน )( sF  ซ่ึง
จะไดความสัมพันธระหวางความตางศักย และระยะเคลือ่นที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนดังสมการ
(3-12) โดยที่ระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน z  อยูฟงกชันของระยะหางระหวางแผน g  
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รูปที่ 3.8 การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระ เนื่องจากความเคนภายใน และการเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ (ก) ผลเฉลยที่ทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน (ข) ผลเฉลยจากโครงสรางที่
ออกแบบในกระบวนการสราง 
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(ข) 
 
รูปที่ 3.9 ผลจากการเปลี่ยนความหนาของชัน้โลหะนกิเกิล (ก) ระดับความโคงของแผนคานที่
เปลี่ยนแปลงตามความหนาของชั้นโลหะนกิเกิล (ข) การเปลี่ยนแปลงรศัมีสวนโคงเมือ่
ความหนาของชั้นโลหะนกิเกิลเพิ่มขึ้น 
 
1 µm 
2 µm 
3 µm 
4 µm 
5 µm 
Thickness of nickel layer vs. radius of curvature 
Thickness of nickel layer vs. radius of curvature 
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(ข) 
 
 
รูปที่ 3.10 แบบจําลอง 1 มิติของแผนคานปลายอิสระ (ก) โครงสรางแผนคานปลายอิสระในระนาบ
ปกติ (ข) โครงสรางแผนตัวนาํไฟฟาคูขนาน 
 
ซ่ึงแสดงความสัมพันธไดดังสมการที่ (3-13) และเมื่อจัดรูปสมการจะไดสมการพหุนามกําลัง 3 ดัง
สมการที่ (3-14) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผน
ตัวนําไฟฟาดานบนของโครงสรางแผนคานที่ไมมีการเบี่ยงเบนออกจากระนาบปกติไดดังรูปที่ 3.11 
และไมพิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก ( )0=d  ผลเฉลยที่ไดจากสมการ (3-14) จะถูกทําให
เปนบรรทัดฐานเดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน )( 0g  และคาความ
ตางศักยเร่ิมตน )0( =zV  โดยที่ผลเฉลยจะมีอยู 3 คําตอบในระดับคาความตางศักยไฟฟาเดียวกัน 
ซ่ึงประกอบดวยชุดผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ (stable) ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ (unstable) 
และผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา (infeasible) 
 
( )2
2
0
2 rdgk
AV
z ε
ε
+=  (3-12) 
 
เมื่อ k    คือ คาความแข็งตึงของโครงสรางแผนคานปลายอิสระ ( )( )348 LEIk equiv=  (Fedder, 
1994) 
inV
+ 
- 
k
Ez
I  
zgg −= 0  
d  
นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 
(ก) 
inV  
+
- 
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******ผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ คือชวงเคลื่อนที่ลงของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อไดรับความ
ตางศักยไฟฟาครอมระหวางแผนตัวนําไฟฟาในชวง 0 – 0.33 ของระยะหางทั้งหมด เปนชวงที่
สามารถควบคุมพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดไดตามขนาดอินพุตที่ปอนเขาสูระบบ ในทาง
กายภาพสามารถอธิบายไดวา เปนชวงที่แรงทางกลหรือแรงจากคาความแข็งตึงจากโครงสรางแผน
ปดมีขนาดมากกวาหรือเทากับแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา โดยที่แรงทั้ง 2 จะมีขนาด
เทากันที่ระยะเสถียรภาพสุดทายที่ 0.33 ของระยะหางทั้งหมด คาความตางศักยไฟฟาที่จุดนี้เรียกวา
แรงดันไฟฟาแนบติด ( PIV ) เปนตัวกําหนดพฤติกรรมของแผนปดเพื่อขามเขาไปสูชวงขาด
เสถียรภาพ ซ่ึงเปนชวงที่อินพุตไมสงผลตอพฤติกรรมหรือการควบคุมใดๆตอแผนปด และถูกใช
เปนตัวกําหนดจุดทํางานของตัวเขาเราหลายรูปแบบ 
******ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ คือระยะประมาณ 2 ใน 3 ของระยะหางทั้งหมดภายหลังชวง
เสถียรภาพ เปนชวงที่ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนปดได ซ่ึงในทางกายภาพจะเกิดจาก
แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟามีคามากกวาแรงทางกลของแผนปดเนื่องจากแรงไฟฟาสถิต
จะมีคามากที่ระยะหางระหวางแผนตัวนําที่มีคานอยๆ ตามสมการ (3-11) สงผลใหแผนปดเคลื่อนตัว
ลงมาแนบติดกับฐานในทันที (snap-down หรือ pull-in) และจะไมกลับเขาสูชวงเสถียรภาพถาไมลด
ระดับอินพุตระหวางแผนตัวนํา 
******และผลเฉลยในชวงสุดทายคือชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา คือคาการ
เคลื่อนที่ที่อยูนอกขอบเขตของระยะหางทั้งหมดระหวางแผนตัวนํา ซ่ึงไมไดระบุถึงพฤติกรรมใดๆ
ของแผนปด 
******ระยะเคลื่อนที่สุดทายกอนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ สามารถหาไดจาก 2 เงื่อนไข เงื่อนไข
แรกคือ แรงสุทธิที่กระทําตอแผนตัวนําไฟฟาเคลื่อนที่ระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและฐานตอง
เทากับศูนย และเงื่อนไขที่สองคืออนุพันธของแรงสุทธิระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและฐาน
ตองเทากับศูนยเชนกัน (Senturia, 2001) ดังนั้นระยะเคลื่อนที่ลงของแผนปดกอนการเขาสูชวงขาด
เสถียรภาพสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-15) และคาความตางศักยไฟฟาที่จุดเริ่มเปลี่ยนเขาสู
ชวงขาดเสถียรภาพหรือแรงดันแนบติดจะสอดคลองกับระยะเคลื่อนที่สุดทายซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการ (3-16)  
  
46
r
o dgz ε33 +=   (3-15) 
 
3
027
8
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
r
oPI
dg
A
kV εε   (3-16) 
 
******ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อกําหนดความหนา
ของช้ันไดอิเล็กทริกเปลี่ยนไปแสดงดังรูปที่ 3.12 โดยผลเฉลยที่ไดจะถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําในสภาวะเริ่มตน 0g  และคาความตางศักยไฟฟาเริ่มตน 
)0( =zV คาความตางศักยไฟฟาที่ใชในการดึงแผนตัวนําฟาดานบนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพหรือ
การดึงแผนปดลงมาแนบติดกับฐาน จะมีคาแปรผันตรงกับความหนาของชั้นไดอิเล็กทริกและระยะ
สุดทายของการเขาสูชวงขาดเสถียรภาพจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปดวยเชนเดียวกัน เมื่อนําโครงสรางไม
โครวาลวที่ออกแบบในตารางที่ 3.1 มาทํานายระยะเคลื่อนที่ภายในชองอากาศกอนจะเขาสูชวงขาด
เสถียรภาพ และถูกดึงลงมาแนบติดกับชั้นไดอิเล็กทริกไดดังรูปที่ 3.13 โดยไดระยะเคลื่อนที่สุดทาย
เทากับ 0.36 ไมโครเมตรที่แรงดันแนบติดเทากับ 0.85 โวลต ซ่ึงเปนระดับแรงดันไฟฟาที่ต่ํามาก
เนื่องจากระยะหางมีคานอยและการกําหนดใหแผนปดอยูในระนาบปกติขนานกับฐานรองจะมีพื้นที่
มาก ดังนั้นแรงไฟฟาสถิตจะสูงตามไปดวย แตในโครงสรางจริงระนาบของแผนปดจะมีการโคงงอ
ขึ้น การวิเคราะหหาแรงดันแนบติดดวยวิธีการนี้จะใหผลที่คลาดเคลื่อนมาก 
******การวิเคราะหหาแรงดันแนบติดสําหรับโครงสรางแผนคานปลายอิสระที่มีการโคงตัวขึ้นจาก
ระนาบปกติสามารถพิจารณาไดจากสมการของ Haji-Babaei สมการที่ (3-17) ที่นําเสนอเพื่อคํานวณ
กับโครงสรางแผนคานที่มีออกไซดเปนโครงสรางหลักของแผนปดและชั้นโลหะโครเมียมเปน
ตัวนําไฟฟาดานบนดังรูปที่ 3.14 การคํานวณจะนํารัศมีสวนโคงของแผนคานและความยาวของแผน
คานชวงที่มีระนาบเดียวกับฐานรองมาเปนคาพารามิเตอรในการคํานวณ อยางไรก็ตามแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรในขางตนเปนสมการหาแรงดันแนบติดรูปแบบปด (a close form model for the 
pull-in voltage) ซ่ึงใชหลักการแทนคาทางพารามิเตอรของโครงสรางและคุณสมบัติของชั้นวัสดุ ทํา
ใหไมสามารถทํานายพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดได   
******พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปด จะเกิดจากแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นระหวางแผนตัวนํา
ไฟฟา เมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น แผนคานก็จะเคลื่อนที่ลงมามากเทาใดนั้นจะขึ้นกับคาความแข็งตึง
ของโครงสรางดังนั้นแบบจําลองที่ศึกษาการเคลื่อนที่ของแผนคานจะเปนแบบจําลองคูควบกล-
ไฟฟา (electromechanical model) ประกอบดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานโคงและ
แรงไฟฟาสถิต ซ่ึงสัมพันธกันผานสมการอนุพันธไมเปนเชิงเสนของโครงสรางแผนคาน เนื่องจากมี 
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รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อไม
พิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก โดยทําผลเฉลยใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
 
A
wlttEtV beam
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PI
⋅
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += εερ 2
3
12
 (3-17) 
 
เมื่อ t        คือความหนาของแผนคาน  
       ρ        คือรัศมีสวนโคงของแผนคาน  
       E        คือคามอดูลัสของยังของแผนคานหรือช้ันซิลิคอนไดออกไซด  
       oxt       คือความหนาของชั้นซิลิคอนออกไซด   
     oxε      คือคาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นซิลิคอนไดออกไซด  
       gt        คือความสูงของแผนปดจากฐานรองในระนาบปกติ  
       gε       คือคาสภายอมสัมพัทธของอากาศ  
       l           คือความยาวสวนแผนคานที่วางตัวขนานกับระนาบปกติ  
       beamw  คือความกวางของคาน 
       A         คือพื้นที่ของตัวนําไฟฟาดานลางที่ขนานกับแผนคาน 
0.33 
inpullV −
 
Input voltage vs. displacement 
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Infeasible 
  
48
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
Voltage
D
is
pl
ac
em
en
ts
 
 
รูปที่ 3.12 การเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน เมื่อความหนาของชั้นไดอิเล็กทรกิเปลี่ยนไป 
โดยการทําผลเฉลยใหเปนบรรทัดฐานเดยีวกัน 
 
ระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟามีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับความยาวของแผนคาน ดังนั้นจึง
สมมติวาสนามไฟฟามีการกระจายแบบ 1 มิติ และเมื่อใหคาความตางศักยไฟฟากระแสตรงระหวาง
แผนตัวนําทั้งสอง จะเกิดแรงไฟฟาสถิตขึ้นที่มีขนาดเปนสัดสวนผกผันกับระยะหางระหวางแผน
ตัวนํายกกําลัง 2 นั่นคือแรงไฟฟาสถิตจะขึ้นกับระยะเคลื่อนที่ของแผนปด ซ่ึงนําไปสูพฤติกรรมที่ไม
เปนเชิงเสนหรือการเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ สําหรับการเบนสถิตของแผนคาน )(xz  เนื่องจากแรง
ไฟฟาสถิต ),( VxFe  สามารถอธิบายไดดวยสมการอนุพันธไมเปนเชิงเสนอันดับ 4 (Osterberg, 
1997) ซ่ึงพิจารณาในโครงสรางที่ไมมีช้ันไดอิเล็กทริก และมีช้ันไดอิเล็กทริกเปนระยะตอหนวย
ความยาวหนึ่ง หนวย ดังสมการ (3-18) และ (3-19) ตามลําดับ โดยพจนแรกทางดานขวามือของ
สมการ (3-18) คือแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวเก็บประจุเมื่อไมพิจารณาสนามไฟฟาบริเวณขอบ 
(fringing-field) สวนพจนที่สองคือการชดเชยแรงไฟฟาสถิตเนื่องจากผลของสนามไฟฟาบริเวณ
ขอบ  
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เมื่อ equivEI )(   คือ คาความแข็งตึงสมมูลของโครงสราง 
        beamw         คือ ความกวางของแผนคาน 
        g                คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
        V                คือ คาความตางศักยไฟฟาระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
        z                 คือ ระยะเคลือ่นที่ของแผนคานตามทิศของสนามไฟฟา 
        x                 คือ ตําแหนงตามระยะความยาวของแผนคาน 
ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแผนคานโคงปลายอิสระโดยใชคาที่ออกแบบใน
กระบวนการสรางดังตารางที่ 3.1 เมื่อกําหนดใหระยะยกตัวเร่ิมตนที่ปลายแผนคานอิสระสูงจาก
ฐานรองเทากับ 122 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 3.15 (ก) ซ่ึงเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาแผนปดจะถูกดึง
ลงมาดวยแรงไฟฟาสถิตจนกระทั่งเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ แผนปดจะถูกดึงลงมาแนบติดกับ
ฐานรองที่แรงดันแนบติดเทากับ 75 โวลต โดยในชวงแรงดันไฟฟาเริ่มตนแผนปดจะเคลื่อนที่ลงมา
ชามากจนกระทั่งเหลือระยะชองอากาศประมาณ 90 ไมโครเมตร แผนปดจะเคลื่อนที่ลงมาแนบติด
กับฐานรองในฉับพลันดังรูปที่ 3.15 (ข) เมื่อนําสมการที่ (3-17) มาคํานวณหาแรงดันแนบติดของ
โครงสรางโดยประมาณรัศมีสวนโคงเทากับ 300 µm และมีช้ันไดอิเล็กทริกคือ SU-8 จะไดแรงดัน
แนบติดเทากับ 16.5 โวลต ซ่ึงแตกตางกันมาก สาเหตุเนื่องจากแบบจําลองคูควบกล-ไฟฟาเปน
แบบจําลอง 1 มิติ จึงไมมีการประมาณรัศมีสวนโคง แตจะพิจารณาเฉพาะระยะหางระหวางแผนปด
กับฐานรองเทานั้น สวนแบบจําลองในสมการ (3-17) จะคิดรัศมีสวนโคงที่เกิดจากการมวนตัวของ
แผนปดซึ่งแบบจําลองคูควบไมสามารถจําลองพฤติกรรมในสวนนั้นได ดังนั้นการใชงานจึงตอง
พิจารณาโครงสรางจากกระบวนการสรางจริงเปนตัวเปรียบเทียบเพื่อเลือกแบบจําลองที่เหมาะสม
ที่สุด 
 
3.4 การออกแบบชองทางเดินแกส 
******ขนาดของชองทางเดินแกสจะเปนรูส่ีเหล่ียมมลัีกษณะเปนทอสอบเขาแบบขั้นบันได ซ่ึงทะลุ
ผานฐานจากดานลางขึ้นมาดานบนแสดงดงัรูปที่ 3.16 โดยใชช้ันโลหะนิกเกิลเปนวสัดุฐานรองและ
ในขณะเดยีวกนัจะทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาดานลางใหกบัไมโครวาลว พื้นที่ชองแกสดานบนจะมี
ผลตอแรงดันแกสที่กระทําตอแผนปด และสงผลถึงพลังงานที่ใชขบัเราการทํางานของไมโครวาลว 
นั่นคือ อัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของพื้นที่เปดดานบนของชองทางเดินแกส ทําใหมี
แรงดันแกสเพิม่ขึ้น และตองใชพลังงานขับเราแผนปดสูงตามไปดวย ในทํานองเดยีวกัน การที่พืน้ที่ 
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รูปที่ 3.13  การเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนของแผนคานขนาดที่ออกแบบในกระบวนการ
สรางเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาจนถึงแรงดันแนบติด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระของ Haji-Babaei 
ซิลิคอน ซิลิคอนไดออกไซด โครเมียม พอลิซิลิคอน 
gt t  
ρ
l
Input voltage vs. displacement 
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รูปที่ 3.15 ผลเฉลยแบบจําลองคูควบกล-ไฟฟาเมื่อกําหนดสภาวะโคงเริ่มตนใหกับแผนคาน (ก) การ
เคลื่อนที่ของแผนคานเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนถึงแรงดันแนบติด (ข) 
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของปลายแผนคานโคงปลายอิสระ 
ฐานรอง 
z  
ฐานรอง 
90 µm 
PIV = 75 V 
Length of beam vs. displacement 
Input voltage vs. displacement 
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เปดดานบนของชองทางเดินแกสเล็กลงจะสงผลใหมีอัตราการไหลต่ําและมีแรงกระทําตอแผนปด
นอย ดังนั้นพลังงานที่ใชในการขับเราจึงลดลงตามไปดวย แตอยางไรก็ตามการออกแบบชองทาง
เดินของของไหลจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณการสูญเสียที่เกิดขึ้น และอัตราการไหลของมวลภายใต
เงื่อนไขการใชงานเปนสําคัญ สําหรับงานวิจัยนี้ไดออกแบบใหขนาดรูเปดของชองทางเดินแกสมี
ขนาดไมเกิน 70 µm × 70 µm ซ่ึงเปนขนาดชองเปดสําหรับไมโครวาลวที่ใชสําหรับกระตุนการ
แสดงผลของจุดอักษรเบรลล (Yobas, 2003) ที่มีความตางระหวางแรงดันแกสภายในและภายนอก 
27.6 kPa ในการดันชั้นผิวยืดหยุนของจุดเบรลล แมวาพื้นที่เปดของชองทางเดินแกสจะมีขนาดเล็ก
และใหอัตราการไหลของมวลต่ํา แตจะมีพื้นที่ประกบระหวางแผนปดและฐานในสภาวะปดชอง
ทางเดินแกสมากซึ่งจะปองกันการรั่วไหลไดเปนอยางดี 
******โครงสรางของชองทางเดินแกสไดถูกออกแบบไวใหชองทางเขามีพื้นที่มากกวาชองทางออก
หรือทอสอบเขา ซ่ึงมีลักษณะเปนทอสอบเขาดังรูปที่ 3.17 โดยกําหนดใหแกสเปนของไหลแบบอัด
ตัวได และมีอัตราการไหลของมวลแกสใน 1 มิติคงที่ มีกระแสการไหลผานทอในสภาวะตอเนื่อง 
ในการคํานวณอัตราการไหลของมวลจําเปนตองกําหนดกอนวาการไหลออกของแกสที่ปากรูมี
ความเร็วเทากับเสียง (sonic) หรือมีความเร็วนอยกวาเสียง (subsonic) ในขณะที่อัตราสวนแรงดัน
แกสออกและเขา ( )se pp  ถูกสมมติใหสม่ําเสมอตลอดชวงซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบกับคาวิกฤตคือ 
( )( ) 112 ++ γγγ  (สําหรับอากาศมีคา 0.528) สมมติวากระแสการไหลของแกสเปนแบบอัดตัวไดและ
มวลไหลผานรูส่ีเหล่ียมจัตุรัสสามารถประมาณไดดวยสมการของรูกลม (Wilcock, 1967) และการ
พิจารณาอัตราการไหลของมวลจะใชคาวิกฤตเปนตัวกําหนดการไหลวาสัมพันธกับรูปแบบใด 
(Roberson, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.16 ชองทางเดินแกสของไมโครวาลว 
นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 
ชองทางเดินแกส 
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รูปที่ 3.17 การไหลของของไหลแบบอัดตวัไดผานทอที่สอบเขา 
 
******ถา 1))1/(2()( ++< γ
γ
γse pp  การไหลออกเปน sonic อัตราการไหลของมวลคํานวณดวย
สมการที่ (3-20)  และถา 1))1/(2()( ++> γ
γ
γse pp  การไหลออกเปน subsonic อัตราการไหลของ
มวลคํานวณดวยสมการ (3-21) 
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เมื่อ om  คือ อัตราการไหลของมวลแกสผานชองทางเดินแกส 
 iC  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (discharge coefficient) 
 oA  คือ พื้นที่ทางออกของแกส 
        sp  คือ แรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกอนเขาชองทางเดินแกส 
 
ep  คือ แรงดันสัมบูรณที่ทางออกชองทางเดินแกส 
 γ    คือ อัตราสวนความรอนจําเพาะ (อากาศเทากับ 1.4)  
 R    คือ คาคงที่ของแกสสัมพัทธตอน้ําหนักโมเลกุล (อากาศเทากับ 0.287 J/g-K)  
 T    คือ อุณหภูมิหอง (K) 
 จากแบบจําลองขางตน สัมประสิทธิ์การสูญเสีย iC  เปนผลของการสูญเสียแรงดันแกสที่ไม 
1 
2 
sp
ทางเขา
ทางออก 
(คอขวด) ep
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สามารถคํานวณไดอยางแนชัด ตามนิยามสัมประสิทธิ์การสูญเสียคืออัตราสวนระหวางอัตราการ
ไหลจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี ซ่ึงคาทางทฤษฏีจะมากกวาจากการทดลองเสมอ ดังนั้น
สัมประสิทธิ์การสูญเสียจะอยูในชวง 0 ถึง 1 ขึ้นอยูกับขนาดรูปรางของชองทางเดินแกส รูปแบบการ
ขับเราและแรงดันแกสของไมโครวาลว สัมประสิทธิ์การสูญเสียจะแปรผันตรงตออัตราการไหลของ
มวลดังรูปที่ 3.18 ถาสัมประสิทธิ์การสูญเสียมีคาต่ําจะทําใหอัตราการไหลของมวลต่ําตามไปดวย 
ในขณะที่อัตราการไหลของมวลจะใกลเคียงกับคาทางทฤษฏีถาอัตราการไหลจากการทดลองมีคาสูง 
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รูปที่ 3.18 การแปรผันตรงของสัมประสิทธิ์การสูญเสียและอัตราการไหลของมวลแกส 
 
******เนื่องจากขนาดทางออกของชองทางเดินแกสมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับขนาดของแผนปด 
จึงสมมติพฤติกรรมของแผนปดในสภาวะใกลกับฐานมีการวางระนาบของแผนปดขนานสม่ําเสมอ
ทั่วทั้งแผนกับฐานและใหแผนปดเปนวัตถุแข็งเกร็ง ปราศจากการโคงตัวจากแรงกระทําภายนอกดัง
รูปที่ 3.19 เมื่อการไหลของแกสเกิดขึ้นในทอลูเขาของชองทางเดินแกสของไมโครวาลว ผลของ
ระยะหางระหวางแผนปดและระนาบชองทางออกของแกสหรือความสูงของแผนปด จะมีผลตอ
อัตราการไหลของมวลแกส ตามสมการที่ (3-20) และ (3-21) โดยพื้นที่ oA  ในสมการทั้งสองเมื่อ
นํามาพิจารณารวมกับระยะความสูงของแผนปดซึ่งสามารถสรางพื้นที่การไหลของแกสกระจายออก
โดยรอบของปากรู ความสูงของชองอากาศ g  และเสนรอบวงของปากรู W  จะเปนตัวกําหนดคาที่
จะนําไปแทนในสมการ ( gWAo ⋅= ) แตเมื่อระยะความสูงของแผนปดสรางพื้นที่กระจายแกส
  
55
ออกโดยรอบมากกวาพื้นที่ของปากรู คาพื้นที่ที่นํามาใชจะไมขึ้นกับความสูงของแผนปดอีกตอไป 
แตจะเทากับพื้นที่ของปากรู ( 2DAo = ) ซ่ึงจะทําใหอัตราการไหลของมวลแกสคงที่ตลอด ดังนั้น 
สําหรับการคํานวณอัตราการไหลของมวลแกส เมื่อพิจารณาตัวแปรตนคือระยะความสูงของแผนปด 
g  และตัวแปรตามคืออัตราการไหลของมวล m  ที่สัมประสิทธิ์การสูญเสียที่ระดับตางๆ สามารถ
แสดงดังรูปที่ 3.20  โดยใชคาพารามิเตอรทางโครงสรางในตารางที่ 3.2 นอกจากนี้ความสัมพันธ
ระหวางขนาดแรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหลของมวลแกส แสดงดังรูปที่ 3.21 โดย
พิจารณาพื้นที่ปากรูที่ขนาดตางๆ โดยไมพิจารณาการมีอยูของแผนปดชองทางเดินแกส ผลที่ไดมี
แนวโนมลูเขาระดับที่มีอัตราการไหลของมวลแกสคงที่เมื่อพื้นที่ปากรูเพิ่มขึ้น 
******ในทางปฏิบัติอัตราการไหลของมวลแกสเมื่อมีการเปลี่ยนระยะความสูงของแผนปดจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของมวลแกสดังรูปที่ 3.22 (ข) โดยสามารถพิจารณาพฤติกรรมไดเปน 3 
ชวง (Henning, 2003) คือ ชวงที่มวลการไหลของแกสแปรผันตรงกับระยะเคลื่อนที่ขึ้นของแผนปด 
(seat-controlled region) ชวงระยะเปลี่ยนผาน (transition region) และชวงที่มวลการไหลของแกส
ไมขึ้นกับระยะเคลื่อนที่ขึ้นของแผนปด (orifice-controlled region) ซ่ึงเปนฟงกชันของระยะความสูง
ของแผนปดและขนาดของชองทางเดินแกส โดย Henning ไดนําเสนอการปรับปรุงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรการไหลของแกสผานรู โดยใชฟงกชันเอ็กโพเนนเชียล (exponential function) จําลอง
การสงผานจากชวง seat-controlled ไปสูชวง orifice-controlled ซ่ึงสามารถใหผลที่สอดคลองกับผล
การทดลอง ดังรูปที่ 3.22 (ก) สมการที่ (3-22) และ (3-23) แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
ปรับปรุงแลว โดยกําหนดพื้นที่ทางออกของแกส effA ตามชวงการไหลดังสมการที่ (3-24) ถึง (3-25) 
โดยพิจารณาเปน 3 ชวงคือ ชวงที่หนึ่ง ถา ( )orr <<0  คือพิจารณาในชวง seat-controlled พื้นที่
ทางออกของแกสจะคํานวณไดดังสมการที่ (3-24) ชวงที่สอง ถา ( )rro <  คือพิจารณาในชวง 
transition พื้นที่ทางออกของแกสจะคํานวณไดดังสมการที่ (3-25) และชวงที่สาม ถา ( )1>>r คือ
พิจารณาในชวง orifice-controlled พื้นที่ทางออกของแกสจะคํานวณไดดังสมการที่ (3-26) 
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rDWgWA heff ⋅⋅=⋅=  (3-24) 
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oeff AA =  (3-26) 
 
เมื่อ r   คือ อัตราสวนระหวางความสูงแผนปดและ hydraulic diameter ( )hDgr =   
      D   คือ The hydraulic diameter ( )WAD oh 4=   
      W   คือ เสนรอบนอกของชองทางออกแกส 
      or   คือ อัตราสวนเริ่มเปลี่ยนจากชวง seat-controlled เขาสูชวง transition ( )13.0=or  
       η   คือ คาพารามิเตอรของฟงกชันเลขชี้กําลังที่ไดจากการปรับเสนโคงดวยขอมูลจากผลการ
ทดลอง ดวยวธีิถดถอยเชิงเสน ( )( )12.041 =−= orη     
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
รูปที่ 3.19 พารามิเตอรทางโครงสรางของไมโครวาลว เมือ่สมมติใหแผนปดเปนวัตถุแข็งเกร็ง และ
ขนาดกับระนาบของฐานสม่ําเสมอทั่วทั้งแผน (ก) รูปภาคตัดขวาง (ข) รูปดานบน 
แผนปดชองทางเดินแกส
กระแสการไหลของแกส g
inletD
เสนรอบนอกของ
ชองทางออกแกส 
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รูปที่ 3.20 อัตราการไหลของมวลแกสเมื่อความสูงของแผนปดเปลี่ยนแปลงที่สัมประสิทธิ์การ
สูญเสียระดับตางๆ เมื่อกําหนดขนาดชองทางเดินแกสเทากับ 70 µm × 70 µm 
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รูปที่ 3.21 ความสัมพันธระหวางขนาดแรงดันสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหลของมวลแกส 
เมื่อพิจารณาพืน้ที่ทางออกของแกสที่ขนาดตางๆ 
2.0=iC  
4.0=iC  
6.0=iC  
8.0=iC  
1=iC  
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ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรสําหรับการคํานวณแบบจําลองอัตราการไหลของมวลแกส  
inletD  70 µm 
sp  110 kPa 
ep  104.1 kPa 
γ  1.4 
R  0.287 J/g-K 
T  298.15 K 
 
******ผลเฉลยของสมการที่ (3-20) และ (3-21) แสดงผลของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ยังไมได
ปรับปรุงใหสอดคลองกับผลการทดลอง และสมการที่ (3-22) ถึง (3-26) แสดงผลของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ไดปรับปรุงแลว โดยใชคาพารามิเตอรทางโครงสรางในตารางที่ 3.2 แสดงดังรูปที่ 
3.23 ซ่ึงแสดงอัตราการไหลของมวลอากาศเมื่อระยะความสูงแผนปดเปลี่ยนแปลง ผลที่ไดจาก
แบบจําลองที่ไดรับการปรับปรุง (เสนประ) จะมีผลชวงการไหลทั้งสามสอดคลองกับขอมูลการ
ทดลองของ Henning ในรูปที่ 3.22 (ก) สวนผลที่ไดจากวงการแบบจําลองเดิม (เสนทึบ) จะใหผล
ตรงในชวงอัตราการไหลของมวลอากาศแปรผันตรงกับระยะเคลื่อนที่ขึ้นของแผนปดและชวงที่
อัตราการไหลของมวลอากาศไมแปรผันตามระยะเคลื่อนที่ของแผนปดเทานั้น และจะใหผลเปนเชิง
เสนและคงที่ในชวงเปลี่ยนผาน 
******จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชคํานวณอัตราการไหลของมวลแกส ทั้งรูปแบบการไหล
ออกที่ชองทางเดินแกสมีความเร็วเทากับเสียงและมีความเร็วต่ํากวาเสียง ตองมีการวัดแรงดันแกสที่
ออกมาดวยตัวตรวจรูแรงดันแกสเสียกอน จึงจะสามารถตัดสินไดวาแกสที่ไหลผานชองทางเดิน
แกสมีรูปแบบใด สําหรับอัตราการไหลของมวลแกสในไมโครวาลวนั้นจะอยูในหนวยไมโครกรัม
ตอวินาที ซ่ึงเปนหนวยที่มีขนาดละเอียดมาก ดังนั้นอุปกรณที่นํามาใชวัดแรงดันแกสที่ผานออกมา
จากชองทางเดินแกสตองสามารถตรวจรูไดอยางแมนยํา สําหรับการติดตั้งระบบเพื่อทดสอบ ตอง
ระวังการรั่วไหลของแกสออกไปยังชองวางที่เกิดจากการประกบชิ้นงาน ซ่ึงจะทําใหแรงดันแกสที่
ออกจากชองทางเดินแกสมีคาลดลง และการตรวจสอบระดับการเคลื่อนที่ของแผนปดตามแรงดัน
แกสที่ดันขึ้นมานั้น ตองใชอุปกรณหรือกลองจุลทรรศนที่มีความไวสูง เพราะการเคลื่อนที่ของแผน
ปดเนื่องจากแรงดันแกสที่ความดันสูงจะรวดเร็ว อยางไรก็ตาม สําหรับระบบแสดงผลอักษรเบรลล
นั้นจะวัดเฉพาะอัตราการไหลของมวลแกสที่สภาวะคงที่แลว เพราะตองใชมวลแกสในการสราง
ปริมาตรเพื่อเพิ่มแรงดันแกสภายในชองปริมาตรปดใหดันชั้นผนังยืดหยุนแสดงเปนจุดอักษรเบรลล 
อัตราการไหลของมวลแกสที่สามารถดันจุดเบรลลใหขึ้นมาไดรวดเร็วจึงเปนจุดสําคัญซึ่งจะสัมพันธ
กับพื้นที่ชองทางเดินแกสและแรงดันไฟฟาที่ใชในการควบคุมการทํางานดวย 
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(ก) 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
รูปที่ 3.22 การไหลของแกสผานที่ไดจากการทดลองและการปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(Henning, 2003) (ก) ขอมูลการไหลของแกสจากการทดลอง (ข) ผลการทดสอบ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ปรับปรุงแลว 
Normalized Flow vs. z/Dinlet 
seat-controlled 
region 
transition 
 region 
orifice-controlled 
region 
inletD
g  
or
Flow 
or
1 2 3 
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รูปที่ 3.23 ผลเฉลยของแบบจําลองการไหลที่ไดรับการปรับปรุงและไมไดรับการปรบัปรุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
or  
  
ทท
บทที่ 4 
กระบวนการพัฒนาโครงสรางไมโครวาลว 
 
 ******ไมโครวาลวจะถูกสรางขึ้นตามกระบวนการสรางโครงสรางจุลภาค โดยจะแบงการสราง
เปน 4 สวน คือ สวนแรก สรางโครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระบนฐานรองกระจกที่ไมมีตัวนํา
ไฟฟาดานลาง เพื่อทดสอบถึงการโคงตัวของแผนคานจากระนาบปกติเนื่องจากผลของความเคน
ภายใน และอัตราการขยายตัวตามอุณหภูมิในชั้นวัสดุ สวนที่สอง คือ การสรางชองทางเดินจุลภาค
สําหรับการไหลของแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา โดยใชสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิด
ลบ SU-8 เปนเบาขึ้นรูปโครงสราง สวนที่สาม คือ กระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบดวย
สารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 และสวนสุดทาย คือ การสรางแผนคานโคงปลายอิสระ
บนชองทางเดินแกสที่เตรียมไวเพื่อทําหนาที่เปนไมโครวาลว 
 
4.1 การสรางโครงสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานรองกระจก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 โครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระ 
 
โครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระแสดงดังรูปที่ 4.1 แผนคานที่โคงงอขึ้น เกิดจากการสกัด
ช้ันวัสดุช่ัวคราวเพื่อสรางชองวางระหวางฐานรองกับแผนคาน SU-8 ที่เคลือบดวยช้ันโครเมียม 
กระจก นิกเกิล/ทองแดง/โครเมียม SU-8 2002 
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ทองแดงและนิกเกิล ตามลําดับ การโคงขึ้นของแผนคานมาจากความเคนอัดตกคาง (residual 
compressive stress) ภายในชั้น SU-8 และความเคนดึงตกคาง (residual tensile stress) ภายในชั้น
โครเมียมและทองแดงระหวางกระบวนการสราง โดยที่ช้ันโครเมียม/ทองแดงซึ่งวางอยูช้ันบนจะมี
ความเคนดึงและเกิดการหดตัวส้ันกวาปกติภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวเพื่อปลดปลอย
โครงสราง ในขณะที่ช้ัน SU-8 ซ่ึงเปนโครงสรางหลักของแผนคานจะมีความเคนอัด ทําใหแผนคาน
ยาวกวาปกติภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้ง สงผลใหแผนคานโคงงอขึ้นและทําใหเกิดสภาวะ
ปกติเปดกับไมโครวาลว ซ่ึงชวยลดปริมาณของเหลวเขาไปแทรกตัวในชองวางระหวางการสกัดชั้น
วัสดุชั่วคราว ที่เปนสาเหตุการแนบติดยึดกันของแผนคานกับฐานรองอยางถาวร  
******ลําดับกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานรองกระจกแสดงดังรูปที่ 4.2 โดยเริ่ม
จากการเตรียมแผนกระจกสไลดขนาด 1 นิ้ว × 1 นิ้ว มาเคลือบชั้นโลหะอลูมิเนียมหนาประมาณ 0.5 
µm ดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศ สารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 จะถูกเคลือบ
เปนลําดับถัดมาและนําไปอบที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้น ช้ินงานจะถูกฉายดวย
แสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 60 วินาทีผานโฟโตมาสก และนําไปลอกสารไวแสงออก ซ่ึงจะได
ลวดลายเพื่อใชเปนมาสกสกัดชั้นอลูมิเนียมออกในสารละลายที่มีสวนผสมของกรดฟอสฟอริก กรด
ไนตริก กรดอะซิติกและน้ําบริสุทธิ์ ภายหลังการสกัดชั้นอลูมิเนียมสารไวแสงจะถูกลางออกในอะซี
โตน ลางดวยน้ําบริสุทธิ์และอบที่ 90°C เปนเวลา 30 นาที โครงสรางชั้นอลูมิเนียมที่สรางขึ้นเพื่อใช
เปนวัสดุช่ัวคราวแสดงดังรูปที่ 4.2 (ก) 
******แผนคานปดชองทางเดินแกสจะถูกสรางจากสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 หนา
ประมาณ 2 µm โดยการหมุนเคลือบที่ความเร็ว 3000 รอบ/นาที และอบ (soft bake) ที่ 95°C เปน
เวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงฉายแสงผานโฟโตมาสกซึ่งเปนลวดลายแผนคานที่มีปลายดานหนึ่ง
แนบติดกับฐานรองและปลายอีกดานวางพาดบนชั้นอลูมิเนียม นํามาอบ (post-exposure bake) ที่ 
95°C เปนเวลา 30 นาที กอนนําไปลอกสารไวแสงและลางดวยไอโซโพรพิล-แอลกอฮอล (IPA) เปา
แหงดวยแกสไนโตรเจน และอบ (hard bake) ที่ 95°C เปนเวลา 30 นาที เพื่อสรางความแข็งแรงให
ช้ันฟลม กอนปลอยใหอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 4.2 (ข) 
******ช้ันโลหะโครเมียมหนาประมาณ 0.15 µm และชั้นทองแดงหนาประมาณ 0.2 µm จะถูก
เคลือบลงบนผิวช้ินงานตามลําดับ ดวยกระบวนการสปตเตอรริง (sputtering) ช้ันโลหะดานบนจะถกู
สกัดออกใหเหลือเฉพาะสวนบนของแผนคาน โดยเริ่มจากการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 
1512 และอบที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 30 นาที  กอนนํามาฉายแสง ละลอกสารไวแสงออกใหเหลือ
เฉพาะสวนบนของแผนคาน นํามาอบที่ 90°C เปนเวลา 30 นาทีอีกครั้ง เพื่อใหช้ันสารไวแสงที่ทํา
หนาที่เปนมาสกแข็งแรงขึ้น หลังจากนั้นจึงสกัดชั้นทองแดงออกในสารละลายที่มีสวนผสมของ
กรดซัลฟูริก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และน้ําบริสุทธิ์ ซ่ึงจะไดดังรูปที่ 4.2 (ค) จากนั้นจะทําการลาง
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สารไวแสงออก และใชช้ันทองแดงเปนมาสก สกัดชั้นโครเมียมดวยสารละลายที่มีสวนผสมของ
โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมเฮกสะไซยาโนเฟอเรต และน้ําบริสุทธิ์ ช้ันอลูมิเนียมซึ่งเปนวัสดุ
ช่ัวคราวจะถูกสกัดออกดวยกรดไฮโดรฟลูออริก 24 % สงผลใหแผนคานโคงตัวข้ึนดังรูปที่ 4.2 (ง)  
 
       
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานกระจก (ก) ช้ันโลหะอลูมิเนียมบนฐานรอ 
(ข) ช้ันสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 บนชั้นอลูมิเนียม (ค) การสกัดชั้นทองแดงออกดวย               
มาสกสารไวแสง AZ (ง) สกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้งเพื่อปลดปลอยแผนคานใหโคงตัวข้ึน 
(ก) (ข) 
(ค) (ง) 
กระจก อลูมิเนียม ทองแดง SU-8 2002 โครเมียม 
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******ภายหลังการโคงตัวขึ้นจากฐานรองของแผนคาน น้ําที่คงเหลือตามสวนตางๆ ของโครงสราง
จะถูกกําจัดดวยการแชในเมธิลแอลกอฮอลแลวปลอยใหแหงในอากาศ ขั้นตอนนี้แผนคานจะเกิด
การมวนตัวมากขึ้นดังรูปที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิของเมธิลแอลกอฮอลต่ํากวาน้ําบริสุทธิ์ที่ใช
ลางชิ้นงานกอนหนานี้ และเมื่อทําชิ้นงานใหแหงจะไมเกิดการคืนตัวของแผนคาน เพื่อลดปญหา
ดังกลาวชั้นโลหะนิกเกิลจึงถูกเพิ่มเขามาบนชั้นทองแดง ดวยกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
(electroplating) เพื่อเพิ่มคาความแข็งตึงใหโครงสราง และลดการมวนตัวของแผนคานดังรูปที่ 4.4 
 
 
 
รูปที่ 4.3 การมวนตวัของแผนคานในเมธลิแอลกอฮอลเมื่อยังไมมีช้ันนิกเกิลบนชัน้ทองแดง 
 
 
 
รูปที่ 4.4 การมวนตวัของแผนคานในเมธลิแอลกอฮอล เมื่อเพิ่มชั้นนกิเกิลบนชั้นทองแดง 
 
สําหรับขั้นตอนสุดทายของกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนฐานรองกระจกคือ 
การทําใหช้ินงานแหง ปราศจากน้ําและความชื้น รวมทั้งมีการโคงตัวขึ้นในสภาวะปกติ ซ่ึงใน
ขั้นตอนนี้สําหรับโครงสรางจุลภาคทั่วไปจะนําชิ้นงานไปอบใหความรอน แตเนื่องจากวัสดุที่ใชใน
กระบวนการสรางและโครงสรางแผนคานปลายอิสระที่สรางขึ้นเกี่ยวของกับการขยายตัวตาม
อุณหภูมิของชั้นวัสดุ การนําชิ้นงานไปใหความรอนจะทําใหช้ันโลหะขยายตัวดันแผนคานใหลงมา
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แนบติดกับฐานรอง และถายังมีความชื้นหรือน้ําเพียงเล็กนอยตกคางอยู แผนปดจะแนบติดยึดกับ
ฐานรอง ไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมไดอีก ดังรูปที่ 4.5 เพื่อปองกันปญหาดังกลาว จึงหลีกเลี่ยง
การใหความรอนแกช้ินงานภายหลังการแชช้ินงานในเมธิลแอลกอฮอล โดยปลอยใหเมธิล
แอลกอฮอลระเหยหมดที่อุณหภูมิหองประมาณ 30 นาที และปลอยใหแผนคานจะคลายตัวกลับใน
สภาวะโคงตัวตามขนาดแรงเคนภายในชั้นวัสดุและการแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิหอง ดังรูปที่ 4.6 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ปญหาการแนบยึดตดิกันของแผนปดกับฐานกระจก 
 
 
 
รูปที่ 4.6 การคืนของแผนคานเมื่ออยูในอณุหภูมิหอง 
 
******โครงสรางสุดทายที่ได จะเกิดการโคงของแผนคานขึ้นเปนรูปตัว C โดยขนาดความโคงของ
แผนคาน จะขึ้นอยูกับความหนาของชั้นสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 และชั้นโลหะนิกเกิลที่อยู
ดานบน ซ่ึงสามารถควบคุมไดในกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟาลงบนชั้นโลหะทองแดง สําหรับ
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ขอดีของช้ันนิกเกิล นอกจากลดขนาดการมวนตัวของแผนคาน เมื่อนําไปแชในเมทธิลแอลกอฮอล
แลว ยังสามารถปองกันการเกิดออกไซดบนผิวทองแดงไดอีกดวย รวมถึงมีความเปนไปไดในการ
นําไปใชเปนแผนปดชองทางเดินจุลภาค เพื่อควบคุมการไหลของแกสในไมโครวาลว สารละลายที่
ใชในกระบวนการสกัดชั้นโลหะและกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาแสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 สารละลายที่ใชในกระบวนการสกัดชั้นโลหะและกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา 
สารละลาย สารเคมี อัตราสวน 
ชุบนิกเกิลดวยไฟฟา 
นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4.6H2O)                                     
นิกเกิลลัสคลอไรด (NiCl2.6 H2O)                              
กรดบอริก (H3BO3)                                                    
น้ําบริสุทธิ์                                                                  
360 g 
9 g 
45 g 
1800 ml 
ทําความสะอาดผิวทองแดง กรดซัลฟูริก 5 % (H2SO4) - 
กรดไฮโดรฟลอูอริก 24 % (HF)  
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH)2                           
โพแทสเซียมเฮกสะไซยาโนเฟอเรต (K3Fe(CN6))      
น้ําบริสุทธิ์                                                                  
1 g 
10 g 
100 ml สกัดอลูมิเนียม กรดฟอสฟอริก (H3PO4)                                             
กรดไนตริก (HNO3)                                         
กรดอะซิติก (CH3COOH)                                           
น้ําบริสุทธิ์                               
160 ml 
10 ml 
10 ml 
20 ml 
สกัดทองแดง 
กรดซัลฟูริก (H2SO4)                                                  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)                                
น้ําบริสุทธิ์                                                                  
10 ml 
10 ml 
200 ml 
สกัดโครเมียม 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)3                                 
โพแทสเซียมเฮกสะไซยาโนเฟอเรต (K3Fe(CN6))      
น้ําบริสุทธิ์                                                                  
20 g 
20 g 
100 g 
 
4.2 การสรางชองทางเดินแกสจุลภาค 
******กระบวนการสรางชองทางเดินแกสเปนโครงสรางรวมกันระหวางฐานรองนําไฟฟาที่ใชใน
การขับเราและชองขนาดเล็กเพื่อใหแกสไหลผาน เปนขั้นตอนแรกเริ่มที่สําคัญกอนการพัฒนาสูการ
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สรางแผนปดเหนือชองทางเดินแกส การพัฒนากระบวนการสรางประกอบไปดวย 3 สวนคือ การ
สรางเบาขึ้นรูปของฐานรองดวยการชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาและการขัดผิวนิกเกิลเพื่อเตรียมฐาน
กอนเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (planarization) แผนตัวนําไฟฟาที่นํามาใชเปน
ฐานชุบนิกเกิลดวยไฟฟามี 2 ชนิด คือ ทองแดงและกราไฟต  
******โครงสรางชองทางเดินแกสจุลภาคที่สรางรวมกับฐานรองนิกเกิลจากกระบวนการชุบนิกเกิล
ดวยไฟฟาแสดงดังรูปที่ 4.7 (ก) พิจารณาใชเบาขึ้นรูปที่สรางจากสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 
2100 โดยใชกระบวนการสรางลวดลายแมพิมพดวยแสงอัลตราไวโอเลต มีฐานชุบนิกเกิลเปนชั้น
ทองแดงของแผนวงจรพิมพดังรูปที่ 4.7 (ข) ชองทางเดินแกสที่ไดประกอบดวยรูส่ีเหล่ียมขนาด 70 
µm × 70µm อยูดานบน ทําหนาที่เปนชองทางไหลออกของแกส และขนาด 270µm × 270µm เปน
ชองทางไหลเขาของแกสอยูดานลาง สวนแผนฐานรองนิกเกิลเปนรูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 1cm 
× 1cm การควบคุมความหนาของนิกเกิลทําไดโดยการควบคุมความหนาแนนกระแสใน
กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 ชองทางเดินแกสทีท่ะลุผานฐานรองนิกเกิลที่สรางจากฐานทองแดง (ก) ฐานรองนิกเกิลที่
ไดจากการชุบโลหะดวยดวยไฟฟา (ข) เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกิลที่สรางดวยกระบวนการ
สรางแมพิมพหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต 
 
******กระบวนการสราง จะเริ่มจากการนําแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit Board: PCB) ไปเขา
เครื่องยิงเม็ดทรายสรางพื้นผิวของทองแดงใหมีความขรุขระเพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางนิกเกิล
(ข) 
แผนวงจรพิมพ 
SU-8 
ทองแดง 
(ก) 
70 µm 
270 µm 
200 µm 
1 cm  
1 cm  
ชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm 
  
68
และทองแดง  ซ่ึงเปรียบเทียบพื้นผิวทองแดงกอนและหลังการยิงเม็ดทรายดังรูปที่ 4.8 พื้น
ผิวทองแดงที่เรียบจะมีแรงยึดติดผิวโลหะต่ําสงผลใหช้ันนิกเกิลโกงตัวขึ้นจากผิวทองแดงเนื่องจาก
ความเครียดภายใน ดังรูปที่ 4.9 (ก) แตเมื่อฐานทองแดงผาการยิงเม็ดทรายปญหาดังกลาวจะหมดไป 
ดังรูปที่ 4.9 (ข) หลังจากไดพื้นผิวทองแดงที่ตองการแลวจึงนําไปทําความสะอาดและกําจัดความชื้น
กอนเขาสูกระบวนการสรางเบาขึ้นรูปดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสตอไป 
 
  
       
             (ก)     (ข) 
          
รูปที่ 4.8 พื้นผิวทองแดงกอนเขาสูกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (ก) ผิวทองแดงกอนการยิงเม็ด
ทราย (ข) ผิวทองแดงภายหลังถูกยิงเม็ดทราย 
 
******เบาขึ้นรูปของฐานรองนิกเกิลทําไดโดยการหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 
2100 ที่ความเร็ว 3000 รอบ/นาที จํานวน 2 คร้ัง โดยในแตละครั้งจะถูกอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 
95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวทําละลาย (solvent) ที่อยูในสารไวแสงระเหยออกมากที่สุดกอน
การเคลือบชั้นตอไป ความหนาของแตละชั้นมีคาประมาณ 100 µm ซ่ึงจะไดความหนารวมประมาณ 
200 µm หลังจากนั้นจึงนําไปฉายแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสก และนํามาอบ (post-exposure 
bake) ที่ 95°C เปนเวลา  2  ช่ัวโมง เพื่อใหสวนที่ถูกฉายแสงสรางพันธะยึดเหนี่ยวกันแลวจึงนํามาลอก
สารไวแสงออก ในขั้นตอนนี้จะไดช้ัน SU-8 รูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีขนาด 270µm × 270µm หนา
ประมาณ 200 µm ทําหนาที่เปนเบาขึ้นรูปของชองทางเขาทางดานลางของชองทางเดินแกส ภายหลัง
การลางและทําใหผิวช้ินงานแหงแลว จึงนําไปอบบนแผนความรอน (hard bake) ที่อุณหภูมิ 200°C 
เปนเวลา 5 นาที โครงสรางชั้นแรกที่แลวเสร็จ ดังรูปที่ 4.10 (ก) 
******ขั้นตอนตอมา เปนการชุบนิกเกิลขึน้มาใหลนเบาขึ้นรูป ที่ความหนาแนนกระแสประมาณ 5   
mA/cm2 ดังรูปที่ 4.10 (ข) แลวจึงนําผิวหนาของชั้นนิกเกิลขัดใหเรียบดวยกระดาษทรายซิลิคอนคาร
ไบด เบอร 1200 โดยใชน้ําเปนสารหลอเย็น ซ่ึงจะดําเนินไปจนกระทั่งผิวของนิกเกิลและผิวของ SU-
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8 เรียบเสมอกันดังรูปที่ 4.10 (ค) เมื่อผานขั้นตอนขัดผิวหนานิกเกิลแลวจะไดฐานรองชั้นใหมที่มี
มวล SU-8 ฝงอยูกลางมวลนิกเกิล แทงมวลสารไวแสง SU-8 ช้ันที่ 2 จะถูกสรางขึ้นกลางมวล SU-8 
ช้ันแรก ดวยการเคลือบสารไวแสง SU-8 2100 จํานวน 2 คร้ังตามขั้นตอนในขั้นตน แตจะฉายแสง
ผานโฟโตมาสกที่สรางกอนมวลสูงประมาณ 200 µm และมีขนาด 70µm × 70µm เพื่อใชเปนเบาขึ้น
รูปนิกเกิลช้ันที่สองเพื่อสรางชองทางออกของแกสทางดานบน ดังรูปที่ 4.10 (ง) แลวจึงนํามาชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟาจนกระทั่งชั้นนิกเกิลลนเบาขึ้นรูปดังภาพที่ 4.11 (ก)   
 
      
   (ก)     (ข) 
 
รูปที่ 4.9 ผลการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (ก) ช้ันนิกเกิลแยกตัวออกจากผิวทองแดงที่เรียบ (ข) มวล
นิกเกิลที่มีความสูง 500 µm เมื่อฐานทองแดงถูกยิงดวยเม็ดทราย 
 
******ลําดับตอมาจึงนําชิ้นงานมาสกัดชั้นทองแดงออกในสารละลายกรด เพื่อปลดปลอยใหแผน
นิกเกิลหลุดออกมา สําหรับขั้นตอนนี้จะใชเวลาในการสกัดชั้นทองแดงนานมาก เนื่องจากการกัด
เซาะสามารถทําไดเฉพาะดานขางของแผนวงจรพิมพเทานั้น และชั้น SU-8 สวนใหญจะหลุดออกมา
ดวยเชนกันยกเวนในชองทางเดินแกส ดังภาพที่ 4.11 (ข) การทําลายพันธะยึดเหนี่ยวของ SU-8 นั้น 
จะดําเนินการในเตาเผาอุณหภูมิสูงประมาณ 650°C เปนเวลา 30 นาที ทําใหช้ัน SU-8 สลายตัวไป
เหลือเพียงนิกเกิลเทานั้น ดังรูปที่ 4.11 (ค) และขั้นตอนสุดทายจึงนําแผนนิกเกิลที่ไดมาขัดผิวหนาให
เรียบดวยกระดาษทรายซิลิคอนคาไบดและลบรอยตําหนิตางๆบนผิวดวยผาขัดมันและผงขัดเพชร
ระดับไมโครเมตร (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก) ซ่ึงจะไดชองทางเดินแกส ดังรูปที่ 4.11 (ง) ที่
พรอมนําเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบในลําดับถัดไป กระบวนการสรางชอง
ทางเดินแกสที่กลาวในขางตนสามารถสรางโครงสรางชองทางเดินแกสบนฐานรองนิกเกิลไดที่
ขนาด 65µm × 72µm และมีความหนาลดลง จากการขัดผิวนิกเกิลเหลือเพียงประมาณ 250 µm 
อยางไรก็ตามกระบวนการสรางจะใชเวลามากในขั้นตอนการสกัดแผนนิกเกิลออกจากฐานทองแดง
  0.5 mm 
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เนื่องจากสารเคมีสามารถกัดเซาะเขาไดทางดานขางเทานั้น เพื่อลดระยะเวลาในกระบวนการสราง
ฐานกราไฟตจึงถูกนํามาแทนที่ฐานทองแดงดังรายละเอียดที่จะกลาวในลําดับถัดไป  
 
       
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง 
(ก) โครงสราง SU-8 ที่สรางโดยกระบวนการสรางลวดลายแมพิมพหนาดวยแสง
อัลตราไวโอเลต (ข) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูป เพื่อสรางชองทางออกของแกส
ดานลาง (ค) ขัดผิวนิกเกิลใหมีระนาบเดียวกับมวล SU-8 ดวยกระดาษทรายซิลิคอนคาร
ไบด (ง) สรางแทงมวลของสารไวแสงชั้นที่2 บนมวลSU-8 ดานลาง (ในภาพเปนมุมมอง
ดานขาง) 
 
(ก) (ข) 
(ค) (ง) 
แผนวงจรพิมพ ทองแดง SU-8 นิกเกิล 
ทองแดง 
SU-8/ทองแดง SU-8/ทองแดง 
นิกเกิล/ทองแดง 
SU-8/ทองแดง 
นิกเกิล/ทองแดง นิกเกิล/ทองแดง 
SU-8/ทองแดง 
SU-8 ช้ันที่ 2 
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รูปที่ 4.11 กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานทองแดง 
(ตอ) (ก) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาจนลนเบาขึ้นรูปเพื่อสรางชองทางออกของแกสดานบน 
(มองจากดานบน) (ข) สกัดชั้นทองแดงออกเพื่อปลดปลอยแผนนิกเกิลออกจากฐาน
ทองแดง (มองจากลางฐานรอง) (ค) สลายพันธะ SU-8 ในเตาเผาอุณหภูมิสูง (มองจาก
ดานลางฐานรอง) (ง) นําชิ้นงานไปขัดเรียบและขัดเงา (มองจากดานบน) 
**** 
******กราไฟต เปนวัสดุธรรมชาติอัญรูปหนึ่งของธาตุคารบอน ช่ือสามัญเรียกวา พลัมเบโก 
(plumbago) หรือแรดินสอดํา มีลักษณะเปนของแข็ง มีรูปผลึกเปนแผนบาง ๆ ทึบแสง ออนนุม สีเทา
เขมถึงดําเนื้อออน เปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี มีความทนทานตอการกัดกรอนทางเคมีสูง แต
สามารถสึกกรอนไดงายดวยการขัดถู เปนตัวนําไฟฟาชนิดหนึ่งที่นิยมนํามาใชในกระบวนการชุบ
(ก) (ข) 
(ค) (ง) 
นิกเกิล/ทองแดง 
SU-8/ทองแดง นิกเกิล 
SU-8 
นิกเกิล 
ชองทางเดินแกส 72 µm 
65 µm 
นิกเกิล ชองทางเดินแกส 
แผนวงจรพิมพ ทองแดง SU-8 นิกเกิล 
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โลหะดวยไฟฟา แตเนื่องจากการสึกกรอนงายหากเกิดการเสียดสี จึงตองระวังเรื่องเศษผง โครงสราง
ฐานรองนิกเกิลที่มีชองทางเดินแกสสรางบนฐานกราไฟตแสดงดังรูปที่ 4.12 ประกอบดวยรูส่ีเหล่ียม
จัตุรัสขนาด 70 µm × 70 µm เพียงขนาดเดียว เนื่องจากกราไฟตจะสามารถยึดโครงสราง SU-8 โดย
ไมหลุดออกระหวางกระบวนการสราง การเตรียมแผนกราไฟตเพื่อนําเขาสูกระบวนการสรางชอง
ทางเดินแกส จะเริ่มจากตัดแบงแผนกราไฟตขนาด 1 นิ้ว × 1.5 นิ้ว เชนเดียวกับแผนลายวงจร นําเขาสู
กระบวนการสรางลวดลายดวยการฉายแสง และกระบวนชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ชองทางเดินแกสที่ทะลุผานฐานของไมโครวาลวที่สรางจากฐานกราไฟต (ก) ฐานรอง
นิกเกิลที่ไดจากการชุบโลหะดวยไฟฟา (ข) เบาขึ้นรูปฐานรองนิกเกิลที่สรางดวย
กระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต 
 
******กระบวนการสรางเริ่มจากการหมุนเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 และ
นําไปอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 7 ช่ัวโมง นํามาเคลือบอีก 2 ช้ัน ตามกระบวนการ
เดิม จะไดความหนาทั้งหมดประมาณ 300 µm นํามาฉายแสงผานโฟโตมาสก และอบ (post-
exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ลอกสารไวแสงออก จะไดเบาขึ้นรูปโครงสราง 
SU-8 มีเสาอยูตรงกลาง ขนาดประมาณ 70 µm × 70 µm สูงประมาณ 300 µm พิจารณารูปที่ 4.13 (ก) 
ช้ินงานจะถูกนํามาชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 จนมวลนิกเกิล
เสมอเบาขึ้นรูป SU-8 ที่อยูตรงกลางดังรูปที่ 4.13 (ข) ระหวางกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาใช
เทปกาวปดดานลางของแผนกราไฟตเพื่อปองกันนิกเกิลถูกเคลือบขึ้นมา นําชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 
กราไฟต 
SU-8 
(ข) 
(ก) 
400 µm 
70 µm 
1 cm 
1 cm 
ชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm 
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650°C เวลา 30 นาที ทําให SU-8 สลายพันธะและถูกเผาจนหมดเหลือเพียงนิกเกิลและกราไฟต ดัง
รูปที่ 4.13 (ค) ขั้นตอนสุดทายเปนการขัดผิวนิกเกิลใหเรียบ จะขัดจากดานกราไฟตลงไป โดยเริ่มขัด
ช้ันกราไฟตออกดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1200 กระทั่งปรากฏชั้นนิกเกิล เร่ิมขัดผิว
นิกเกิลดวยผาขัดมัน DP Mol และผงขัดเพชรขนาด 3 µm หลังจากนั้นขัดดวยผาขัดมัน DP Nap และ
ผงขัดเพชรขนาด 1 µm แลวจึงขัดลางผิวหนานิกเกิลอีกครั้งดวยผาขัดมัน DP Nap ที่ใชน้ําเปนสาร
หลอเย็น จะไดชองทางเดินแกสดังรูปที่ 4.13 (ง) ทําความสะอาดดวยคลื่นความถี่สูง เปาผิวช้ินงาน
ใหแหงดวยแกสไนโตรเจนกอนนําไปอบกําจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
       
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 กระบวนการสรางชองทางเดินแกสดวยกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาบนฐานกราไฟต 
(ก) สรางเบาขึ้นรูปจากกระบวนการสรางแมพิมพช้ันหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต (มอง
ดานขาง) (ข) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟากระทั่งเสมอกับเบาขึ้นรูป (ค) เผาสลายสารไวแสงโฟ
โตรีซิส SU-8 (ง) ชองทางเดินแกสและผิวหนานิกเกิลที่ขัดจนเรียบและเปนเงา 
(ก) (ข) 
(ค) (ง) 
กราไฟต SU-8 นิกเกิล  เทปกาว 
กราไฟต 
SU-8 
นิกเกิล / กราไฟต 
SU-8 / กราไฟต 
นิกเกิล / กราไฟต 
ชองทางเดินแกส 
ชองทางเดินแกส 
นิกเกิล 
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******สําหรับปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางทั้ง 2 วิธีคือ การอุดตันชองทางเดินแกส
จากตะกอนผงขัดเพชรและเศษตะกอนที่เกิดขึ้นจากการขัด เพราะชองทางเดินแกสมีขนาดเล็กมาก
และการนําตะกอนที่อุดตันออกเปนการยากแมจะใชแกสแรงดันสูงเปาก็ตาม ดังนั้นจึงตอง
ตรวจสอบตลอดเวลาและตองกําจัดออกทุกครั้งโดยแกสแรงดันสูง กระบวนการสรางชองทางเดิน
แกสและฐานรองนิกเกิลสําหรับไมโครวาลวทั้งสองวิธี คือ การสรางบนฐานทองแดงและการสราง
บนฐานกราไฟต มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน สําหรับกระบวนการสรางบนฐานทองแดงมีขอดีที่
ตนทุน โดยใชแผนวงจรพิมพที่มีช้ันทองแดงซึ่งมีราคาถูกมาเปนฐานชุบนิกเกิลดวยไฟฟา แตมี
ขอเสียคือใชเวลาในการสกัดชั้นทองแดงเพื่อปลดปลอยแผนนิกเกิลออกจากฐานนาน เพราะสามารถ
กัดเซาะไดเฉพาะดานขางเทานั้น อีกทั้งกระบวนการสรางมีถึง 8 ขั้นตอน ซ่ึงตางจากการสรางบน
ฐานกราไฟตมีเพียง 4 ขั้นตอนเทานั้นและไมจําเปนตองใชสารเคมีในการสกัดชั้นวัสดุ แตฐานกรา
ไฟตจะมีขอเสียที่เกิดการสึกกรอนไดงายและเปราะ จึงตองระวังเรื่องเศษผงเกิดขึ้น อีกทั้งมีราคาสูง
กวาแผนวงจรพิมพมาก 
 
4.3 กระบวนการทําชองทางเดินแกสจุลภาคใหเรียบ 
******ชองทางเดินแกสที่สรางขึ้น จะตองถูกเติมเต็มใหไดระนาบระดบัใกลเคียงกับฐานรองนิกเกิล 
มากที่สุด กอนนําไปเขาสูกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสกระบวนการ
จะเริ่มดวยการนําแผนทดสอบยึดกับฐานนิกเกิลเพื่อเปนจุดเชื่อมตอทางไฟฟาใหกับไมโครวาลวฐาน
ทดสอบจะสรางจากแผนลายวงจรและเจาะรูตรงกลางแผนดวยดอกสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.14 (ก) และกอนการยึดแผนนิกเกิลกับฐานทดสอบเขาดวยกันตองชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟาบนชั้นทองแดงกอน เพื่อปองกันออกไซดที่จะเกิดขึ้นและนําไปทําความสะอาด
ดวยอะซีโตนและคลื่นความถี่สูงในน้ําบริสุทธิ์ กอนนําไปอบกําจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 90°C เปน
เวลา 30 นาที หลังจากนั้นเชื่อมตอช้ินงานทั้งสองดวยกาวเงินนําไฟฟาซึ่งเปนเรซินชนิดหนึ่งที่
สามารถนําไฟฟาไดโดยจัดวางใหรูของนิกเกิลตรงกับรูของฐานทดสอบดวยการมองสองกับแสง ส่ิง
ที่ตองระวังคือ เรซินจะเคลื่อนตัวอุดรูทั้งสอง แผนนิกเกิลที่เชื่อมตอกับฐานทดสอบเรียบรอยแลว
แสดงดังรูปที่ 4.14 (ข) ทิ้งไวใหแหงประมาณ 12 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปเขากระบวนการตอไป 
******ชองทางเดินแกสจะถูกเติมเต็มดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 เพื่อใหมีระดับ
ใกลเคียงกับระนาบของนิกเกิลมากที่สุด กอนนําไปเคลือบชั้นโลหะอลูมิเนียม กระบวนการจะเริ่ม
จากนําแผนทดสอบที่ประกบติดกับแผนนิกเกิลมาเปาทําความสะอาดดวยแกสไนโตรเจน และพลิก
ดานที่เปนแผนวงจรพิมพขึ้น ดังรูปที่ 4.15 (ก) หลังจากนั้นจึงหยดสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ P4620 
ประมาณ 2 หยด ใหตรงกับรูที่เจาะไว สารไวแสงโฟโตรีซิสจะไหลลงในรูเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 
4.15 (ข) เมื่อทําการตอทอสายน้ําเกลือกับปมดูดอากาศ และประกบติดกับแผนนิกเกิลดานลาง โดย
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พิจารณาใหตรงกับรูมากที่สุด สารไวแสงโฟโตรีซิสจะถูกดูดออกมาซึ่งสามารถสังเกตได จากสีแดง
ของสารไวแสงโฟโตรีซิส แสดงดังรูปที่ 4.15(ค) และ 4.16(ก) ตอมานําชิ้นงานไปดูดอากาศที่ตกคาง
ภายในสารไวแสงออกในตูสุญญากาศเปนเวลาประมาณ 3 ช่ัวโมง แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 70°C 
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงแหงสนิท ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที  
หลังจากนั้นนํากระดาษทิชชูชุบอะซีโตนใหหมาด เช็ดสารไวแสงโฟโตรีซิสดานแผนลายวงจรให
สะอาด ดังรูปที่ 4.15 (ง) แลวจึงนําชิ้นงานไปขัดผิวดานนิกเกิลดวยผาขัด DP Mol และผงขัดเพชร
ขนาด 3 µm จนกระทั่งสารไวแสงที่ผิวถูกขัดออกจนหมด ขัดตอดวยผาขัด DP Nap และผงขัดเพชร
ขนาด 1 µm และทําความสะอาดผิวดวยผาขัด DP Nap โดยใชน้ําสะอาดเปนสารหลอล่ืน ดังรูปที่ 
4.15 (จ) และ 4.16 (ข) นําไปอบที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงโฟโตรีซิส
แข็งตัวมากที่สุด ขั้นตอนสุดทาย คือ การเตรียมผิวนิกเกิลกอนนําไปเคลือบอลูมิเนียม โดยทําความ
สะอาดดวยพลาสมาออกซิเจน ที่ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 2 นาที เพื่อนําสารไวแสงโฟโต
รีซิสที่ตกคางบนผิวนิกเกิลอกใหหมด  
 
       
 
(ก)                                                                          (ข) 
 
รูปที่ 4.14  แผนทดสอบที่สรางจากแผนลายวงจร (ก) แผนทดสอบที่ทําหนาที่ยึดฐานนิกเกิลซ่ึงชั้น
ทองแดงยังไมไดชุบนิกเกิลดวยไฟฟา (ข) แผนนิกเกิลที่ติดตั้งบนแผนทดสอบโดย
เชื่อมตอดวยกาวเงิน 
***** 
******ปญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการนี้คือการประกบติดระหวางแผนนิกเกิล และฐานไมสนทิและ
มีชองวางเกิดขึ้นระหวางผิวหนาสัมผัส ทําใหสารไวแสงไหลออกมาระหวางการอบ ดังรูปที่ 4.17 
แนวทางแกไขคือการลางสารไวแสงออกใหหมดดวยอะซีโทน นําแผนนิกเกิลออกจากฐานทดสอบ
มาทําความสะอาดและนํามาประกบติดกันอีกครั้ง 
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รูปที่ 4.15  กระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ (ก) แผนทดสอบประกบกับฐานรองนิกเกิลคว่ํา
หนาลง (ข) หยดสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 4620 (ค) ดูดสารไวแสงใหไหลออกมาที่ผิว
นิกเกิล (ง) เช็ดสารไวแสงทางดานแผนทดสอบออก (จ) ขัดผิวหนาชิ้นงานใหชองทาง
เดินแกสเรียบ 
 
       
 
 
รูปที่ 4.16  การทําชองทางเดินแกสใหเรียบดวยสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ P4620 (ก) สารไวแสงถูก
ดูดใหไหลออกมาปดชองทางเดินแกส (ข) ชองทางเดินแกสภายหลังการขัดใหไดระนาบ
เดียวกับนิกเกิล 
 
(ก) (ข) 
(ค) 
(ง) 
(จ) 
แผนลายวงจร นิกเกิล AZ P4620 
สุญญากาศ 
  (ก)                                                                (ข) 
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รูปที่ 4.17 สารไวแสงไหลออกมาจากการประกบติดของแผนนิกเกิลกบัฐานที่ไมสนิท 
 
4.4 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส 
โครงสรางแผนคานปลายอิสระจะถูกสรางขึ้นบนชองทางเดินจุลภาคเพื่อทําหนาปด-เปด 
การไหลของแกส ดังรูปที่ 4.18 โครงสรางหลักของแผนคานคือวัสดุพอลิเมอร SU-8 ทําหนาที่เปน
ช้ันไดอิเล็กทริกปองกันการลัดวงจรระหวางตัวนําไฟฟาดานลางซึ่งเปนฐานรองนิกเกิลและตัวนํา
ไฟฟาดานบนที่สรางจากการซอนทับชั้นโลหะโครเมียม ทองแดงและนิกเกิล ตามลําดับ ฐานรอง
นิกเกิลและชองทางเดินจุลภาคที่ผานกระบวนการทําใหเรียบจะถูกนํามาเคลือบชั้นโลหะอลูมิเนียม
ดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศ ซ่ึงจะไดความหนาประมาณ 0.5 µm และสรางลวดลายเปน
กอนสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 1,140 µm × 820 µm โดยใชสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 1512 เปนมาสกใน
การสกัดชั้นอลูมิเนียม หลังจากนั้นจึงเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 และสราง
ลวดลายโครงสรางแผนคานปลายอิสระโดยมีปลายดานหนึ่งแนบติดกับฐานรองและอีกดานวางพาด
บนชั้นอลูมิเนียม สําหรับตัวนําไฟฟาดานบนแผนคานจะใชกระบวนการสปตเตอรริงเคลือบชั้น
โครเมียมและทองแดงตามลําดับ และสรางเบาขึ้นรูปสําหรับการชุบนิกเกิลดวยไฟฟาลงบน
ผิวทองแดงที่วางพาดอยูบนแผนคานดวยสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ 1512 ซ่ึงโครงสรางที่ไดแสดงดัง
รูปที่ 4.19 (ก) 
หลังจากสรางชั้นนิกเกิลขึ้นมาในเบาขึ้นรูปดวยกระบวนการชุบดวยไฟฟา ดังรูปที่ 4.19 (ข) 
แลวสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ จึงถูกลางออกในอะซีโตน โดยที่สารไวแสงที่อุดชองทางเดินแกสจะ
สลายตัวออกมาไดสวนหนึ่ง แตยังคงคางอยูภายในรูของชองนิกเกิล ดังรูปที่ 4.19 (ค) หลังจากนั้นจึง
สกัดทองแดงออกและจะปรากฏชั้นโครเมียมดังรูปที่ 4.19 (ง) นําไปอบที่อุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 
30 นาที เพื่อใหช้ินงานแหงสนิทกอนนํามากําจัดสารไวแสงที่ตกคางอยูในชองทางเดินแกสดวย
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กระบวนการกัดดวยพลาสมาของออกซิเจนที่ความดัน 0.5 mbar 200 W ประมาณ 7 ช่ัวโมง ซ่ึงจะได
ชองทางเดินแกสดังรูปที่ 4.21 ช้ันโครเมียมจะถูกสกัดเปนลําดับตอมาดังรูปที่ 4.20 (ก) และขั้นตอน
สุดทายจึงสกัดอลูมิเนียมทิ้งเพื่อปลดปลอยโครงสรางแผนคานใหโคงตัวขึ้น ดังรูปที่ 4.20(ข) แลวจึง
ลางดวยน้ําบริสุทธิ์และดึงน้ําออกจากโครงสรางดวยเมธิลแอลกอฮอลประมาณ 30 นาที วางชิ้นงาน
ใหแหงที่อุณหภูมิหอง เปาแกสไนโตรเจนเขาทางดานลางของรูเพื่อยกแผนคานใหโคงตัวขึ้นปอง
การแนบติดยึดกับฐานและอบที่อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เพื่อกําจัดความชื้นและเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับชั้นไดอิเล็กทริก กอนนํามาทดสอบการทํางานเปนลําดับถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 โครงสรางแผนคานปลายอิสระที่โคงตัวข้ึนเหนือชองทางเดนิแกส 
 
 
       
 
 
 
 
 
(ก) (ข) 
นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 
ชองทางเดินแกส
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รูปที่ 4.19 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสจุลภาค 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสจุลภาค (ตอ) 
(ค) (ง) 
(ก) (ข) 
แผนลายวงจร 
นิกเกิล 
สารไวแสงโฟโตรีซิส  AZ
อลูมิเนียม 
สารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 
โครเมียม 
ทองแดง 
แผนลายวงจร 
นิกเกิล 
สารไวแสงโฟโตรีซิส  AZ
อลูมิเนียม 
สารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 
โครเมียม 
ทองแดง 
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4.5 สรุป 
กระบวนการพัฒนาโครงสรางไมโครวาลถูกพัฒนาขึ้นมา โดยเริ่มตั้งแตทดสอบการโคงตัว
ของแผนคานปลายอิสระที่สรางบนฐานกระจก เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําโครงสราง
ดังกลาวมาพัฒนาเปนแผนปด-เปดการไหลของแกส หลังจากนั้นจึงไดดําเนินการสรางชองทางเดิน
แกสจุลภาคขึ้นพรอมกับฐานรองนิกเกิล ดวยการสรางเบาขึ้นรูปโครงสรางฐานรองและชองทางเดิน
จุลภาค ผานกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลตจากสารไวแสงโฟโตรี
ซิสชนิดลบ SU-8 2100 โดยมีฐานรองนิกเกิลที่หนาประมาณ 200 µm สรางจากกระบวนการชุบ
นิกเกิลดวยไฟฟา สามารถสรางได 2 วิธี คือ จากการใชฐานทองแดงเปนฐานชุบนิกเกิลข้ึนมา ซ่ึง
จําเปนตองใชกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนาถึง 2 คร้ัง เพื่อใหไดเบาขึ้นรูปที่ตองการ อีกทั้ง
ใชเวลาในการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวหรือช้ันทองแดงนาน และมีขั้นตอนการสรางมากกวา อีกวิธีการ
หนึ่ง คือ การใชฐานกราไฟตเปนฐานในการชุบนิกเกิลซ่ึงใชกระบวนการสรางลวดลายแบบชั้นหนา
เพียง 1 คร้ัง และมีขั้นตอนการสรางที่นอยกวา แตตองระวังเรื่องเศษผงที่เกิดจากการขัดถู ทําให
ช้ินงานสกปรกได สําหรับการเตรียมฐานรองนิกเกิลนั้นตองผานกระบวนการขัดผิวหนาใหเรียบ ซ่ึง
ตองระมัดระวังการอุดตันของเศษตะกอนที่เกิดจากการขัดที่จะมาอุดตันชองทางเดินแกส และตอง
ควบคุมระดับการขัดไมใหมากจนแผนนิกเกิลบางสงผลใหไมสามารถนําไปใชงานได 
 
 
 
รูปที่ 4.21 ชองทางเดินแกสที่ผานการกัดสารไวแสง AZ ดวยพลาสมาของออกซิเจน (มองจาก
ดานหลังแผน) 
ชองทางเดินแกส 
    นิกเกิล 
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ในขั้นตอมา แผนฐานรองนิกเกิลจะเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ โดยทํา
การอุดชองทางเดินแกสดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 และผานการขัดใหระนาบ
ของสารไวแสงที่ลนออกมาใกลเคียงกับผิวนิกเกิล เพื่อเตรียมผิวของฐานรองเขาสูกระบวนการสราง
แผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกสตอไป ส่ิงสําคัญในกระบวนการสรางคือการสกัดชั้นโลหะ
แตละชั้นตองเปนไปตามลําดับชั้น ทั้งนี้แลวสารละลายที่ใชสกัดโลหะชั้นบนจะตองไมสกัดโลหะ
ดานลางออกไป หรือมีอัตราการสกัดที่ต่ํามาก และการสกัดโลหะดานลางจะใชโลหะดานบนเปนตัว
ปองกัน (hard mask) ซ่ึงตองระวังการกัดเซาะทางดานลาง สําหรับโครงสรางไมโครวาลวชนิดแผน
คานปลายอิสระที่ไดทําสรางขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.22 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระ (มุมมองจากดานบน) 
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บทที่ 5 
การวัดและทดสอบการทํางานของไมโครวาลว 
 
******ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระท่ีผานกระบวนการสราง จะถูกนํามาวัดระดับการยก
ตัวของแผนคานซึ่งเปนผลมาจากความเคนภายในชั้นวัสดุและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ หลังจากนั้น
จึงเขาสูการทดสอบการทํางานในสภาวะที่ไมมีแรงดันแกส โดยปอนแรงดันไฟฟาเขาระหวาง
ฐานรองและแผนคาน เพื่อหาระดับแรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนคานเริ่มเคลื่อนที่และแรงดันไฟฟาที่ทํา
ใหแผนคานแนบติดกับฐานรอง ขั้นตอนทดสอบสุดทายคือการปอนแรงดันแกสเขาสูไมโครวาลว 
เพื่อประมาณอัตราการไหลของมวลแกสและระดับแรงดันไฟฟาแนบติดที่สามารถปดชองทางเดิน
แกสในสภาวะที่มีแรงดันแกสใตแผนปดได 
 
5.1 แผนคานโคงปลายอิสระภายหลังการปลดปลอยโครงสราง 
******โครงสรางไมโครวาลวที่สรางขึ้นจะถูกตรวจสอบคุณสมบัติดวยเครื่อง Optical profiler รุน 
Wyko NT1100 ดังตารางที่ 5.1 และภายหลังการสกัดชั้นอลูมิเนียมซึ่งวัสดุช่ัวคราว แผนคานจะถูก
ปลดปลอยโครงสรางออกจากฐานรองและโคงตัวขึ้นตามความเคนภายในชั้นวัสดุ ( )σ  และการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ )( T∆ ดังรูปที่ 5.1 โดยมีระยะความสูงที่ปลายคานที่ไดจากการวัด ( )δ  
ประมาณ 272.9 µm ซ่ึงเมื่อนําระยะดังกลาวไปคํานวณในสมการที่ (3-9) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-1) 
จะสามารถประมาณรัศมีสวนโคงของแผนคานปลายอิสระ ( )ρ  ไดเทากับ 1.93 mm และเมื่อนํารัศมี
สวนโคงมาคํานวณหาระยะยกตัวตามความยาวแผนคาน ( )beamxc  ในสมการที่ (3-10) ซ่ึงแสดงใน
สมการที่ (5-2) จะไดผลเฉลยดังแสดงในรูปที่ 5.2 โดยกําหนดใหแผนคานในสภาวะเริ่มตนอยูใน
ระนาบปกติหรือไมมีรัศมีสวนโคงเริ่มตน ( )01 0 =ρ  
          
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −= ρρδ
beamLcos1  (5-1) 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
0
2 11
2
)( ρρ
beam
beam
x
xc  (5-2) 
 
******สําหรับการประมาณคาขนาดความเคนภายในชัน้วัสดุ ที่มีผลทําใหแผนคานเกิดการโคงตัว
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ขึ้นสามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (3-7) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-3) โดยพิจารณาความเคนที่
เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ SU-8 ที่มีความหนาเทากับ 2.5 µm และไมพิจารณาความเคนที่เกิดขึ้นในชั้นโลหะ 
( )0=Niσ  เนื่องจากมีความบางมากเทากับ 0.224 µm รวมทั้งไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
( )0=∆T  ดังนั้นจะไดความเคนภายในแผนคาน ( )8suσ  เทากับ 4.55 MPa ซ่ึงเปนขนาดความเคนที่
ทําใหแผนคานมีการโคงตัวดังรูปที่ 5.1  
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++
+−∆−
=
NiNisusubeam
NiNisusubeam
Ni
Ni
su
su
Nisu
tEtEt
tEtEt
EE
T
11
62
)(
1
88
33
88
8
8
8
σσαα
ρ  (5-3) 
 
ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะไมโครวาลว 
คุณลักษณะ SU-8 นิกเกิล 
ความยาว 940 µm 840 µm 
ความกวาง 620 µm 520 µm 
ความหนา 2.5 µm 0.224 µm 
คามอดูลัสของยัง 4.5 GPa 220.5 GPa 
สัมประสิทธิ์การขยายตวัตามอุณหภูม ิ 50 ppm/K 13.3 ppm/K 
คาสภาพยอมสัมพัทธ 3.5 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.1 แผนคานปลายอิสระโคงตัวข้ึนภายหลังสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว 
272.9 µm 
940 µm 
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******ระยะยกตัวขึ้นของแผนคานปลายอิสระดังรูปที่ 5.2 นํามาใชหาคาแรงดันไฟฟาแนบติดใน
สภาวะปกติเมื่อไมมีแรงดันแกสกระทําใตแผนปดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3-
19) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-4) โดยจะขอมูลที่ไดจากการวัดในตารางที่ 5.1 มาผานการคํานวณดวย
วิธีผลตางอันตะ (finite difference) ซ่ึงกําหนดเงื่อนไขขอบในการแกปญหาดังสมการที่ (5-5) ถึง (5-
8) สําหรับคาความแข็งตึงสมมูลของโครงสรางแผนคาน equivEI )(  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 
(5-9) (Shigley, and Mitchell, 1983) 
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⎜⎜
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
+
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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  (5-4) 
 
0)0( ==xz  ไมมีการเบนที่จุดยดึปลายแผนคานหรือทีจุ่ด 0=x  (5-5) 
 
0)0( ==x
dx
dz  ความชันของการเบนที่จดุยดึปลายเปนคานเปนศูนย (5-6) 
 
0)(2
2
== Lx
dx
zd  ไมมีโมเมนตกระทําที่ปลายอิสระของแผนคาน (5-7) 
 
0)(3
3
== Lx
dx
zd  ไมมีแรงเฉือนกระทําที่ปลายอิสระของแผนคาน (5-8) 
 
K
nm
twEEI NisuNiequiv ⋅⋅+
⋅⋅=
)1(12
)(
3
8  (5-9) 
 
เมื่อ 4232 4641 nmnmnmnmK ⋅+⋅+⋅+⋅+= , Nisu EEm 8= , 88 susu ttn = , NiE  คือ 
มอดูลัสของยังในชั้นโลหะนิกเกิล 8suE  คือ มอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ SU-8 Nit  คือ ความหนาของ
ช้ันโลหะนิกเกิล 8sut  คือ ความหนาของชั้นวัสดุ SU-8 และ 8suw  คือความกวางของแผนคานชั้น
วัสดุ SU-8 
******การหาผลเฉลยของสมการ (5-4) จะใชวิธีทําซ้ํา โดยเริ่มจากการคํานวณแรงไฟฟาสถิตเมื่อมี
ความตางศักยไฟฟาปอนเขาระหวางแผนตัวนําไฟฟา ดวยระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาใน
สภาวะเริ่มตน และแรงที่ไดจะใชคํานวณหาระยะเคลื่อนที่ของแผนคาน เมื่อแผนคานเคลื่อนที่ลงมา
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ทําใหระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาเปลี่ยนไป และถูกนําไปคํานวณหาแรงไฟฟาสถิตอีกครั้ง 
โดยกระบวนการคํานวณจะทําซ้ําจะกระทั่งผลเฉลยลูเขาหาคําตอบ เชน เมื่อผลเฉลยจากการทําซ้ํา
สองครั้งมีคาใกลเคียงกันมากประมาณ 0.0001 ซ่ึงจะเปนจุดที่ถูกประมาณการเกิดความสมดุล
ระหวางแรงไฟฟาสถิตและแรงทางกลของแผนคาน และถาแรงดันไฟฟาระหวางแผนตัวนํามีคา
มากกวาแรงดันไฟฟาแนบติด PIV  แผนคานก็จะเคลื่อนที่ลงมาแนบกับฐานดานลางทันทีทันใด ผล
เฉลยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อแทนคาคุณลักษณะไมโครวาลวในตารางที่ 5.1 โดยการ
เพิ่มแรงดันไฟฟาจนกระทั่งถึงแรงดันไฟฟาแนบติดซึ่งแสดงพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดลง
มาแนบติดกับฐานรองดังรูปที่ 5.3 (ก) และระยะหางของปลายแผนคานกับฐานรองดังรูปที่ 5.3 (ข) 
ผลการจําลองสถานการณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใหแรงดันแนบติดเทากับ 204 โวลต 
โดยมีระยะหางระหวางปลายแผนคานกับฐานรองกอนการแนบติดที่ 206 ไมโครเมตร โดยแผนคาน
จะลงมาแนบกับฐานทันใดเมื่อความแรงดันไฟฟามากกวาคาความแรงดันไฟฟาแนบติด ซ่ึงเปนจุดที่
แรงไฟฟาสถิตมากกวาแรงทางกลของแผนคานและเปนกลไกสําคัญของไมโครวาลวในการ
นําไปใชปดการไหลของแกส 
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รูปที่ 5.2   การโคงขึ้นของแผนคานปลายอิสระที่นําขอมูลจากการวัดมาคํานวณในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
δ  = 272.9 µm 
  
86
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-50
0
50
100
150
200
250
300
Length of beam (um)
D
isp
la
ce
m
en
t (
um
)
 
(ก) 
 
0 50 100 150 200 250
-50
0
50
100
150
200
250
300
Voltage (volt)
D
isp
la
ce
m
en
t (
um
)
 
(ข) 
 
รูปที่   5.3 ผลจําลองการเคลื่อนที่ของแผนคานโคงปลายอิสระดวยสมการทางคณิตศาสตร (ก) 
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนคานเมื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟา (ข) ระดับความสูงของ
ปลายแผนคานจากฐานรองเมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น 
ฐานรอง 
z  
ฐานรอง 
PIV  = 204 V 
206 µm 
Length of beam vs. displacement 
Input voltage vs. displacement 
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******ไมโครวาลวที่ผานการสรางจะเขาสูกระบวนการทดสอบการทํางานในสภาวะที่ไมมีแรงดัน
แกสกระทําใตแผนปด เพื่อศึกษาถึงระดับแรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนคานเริ่มเคลื่อนที่จนกระทั่ง
สามารถปดชองทางเดินแกสได การปอนแรงดันไฟฟาเขาสูไมโครวาลวจะใชลวดเงินนําไฟฟาตอ
เขากับฐานรองนิกเกิลและแผนคานดวยกาวเงินนําไฟฟาดังรูปที่ 5.4 และนําไปอบที่อุณหภูมิ 120°C 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมงเพื่อใหกาวเงินแหงสนิท แลวจึงดําเนินการทดสอบเพื่อหาระดับแรงดันไฟฟาแนบ
ติดตอไป สําหรับการเคลื่อนที่ของแผนคานปลายอิสระในสภาวะปกติ เมื่อปอนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงเขาระหวางฐานรองนิกเกิลและแผนคานปลายอิสระ จะเกิดสนามไฟฟาขึ้นระหวางแผน
ตัวนําทั้งสอง โดยมีทิศทางพุงลงมาสงผลใหเกิดแรงไฟฟาสถิตขึ้นและดึงแผนปดใหเคลื่อนที่ลงมาที่
ฐาน วงจรไฟฟาที่ติดตั้งในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.5 โดยจะปอนแรงดันไฟฟาผานสวิตชเปน
จังหวะเพื่อใหแผนคานมีการคืนสภาพเดิมภายหลังการเคลื่อนที่ลง ซ่ึงสามารถลดความเสียหายของ
ช้ินงานไดในกรณีที่ใชแรงดันไฟฟาสูง 
 
 
 
รูปที่ 5.4 การเชื่อมตอลวดเงนินําไฟฟาเขาชิ้นงานกอนการทดสอบ (มุมมองดานบน) 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.5 วงจรทดสอบการทํางานของไมโครวาลว 
 
แผนคานปลายอิสระ ลวดเงินนําไฟฟาเชื่อมตอเขา
กับฐานรองนิกเกิล (GND) 
ลวดเงินนําไฟฟาเชื่อมตอ
เขากับแผนคาน (V+) 
สวิตช + 
_ 
V  
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(ก) 
 
 
(ข) 
 
 
(ค) 
 
รูปที่ 5.6 การเคลื่อนที่ของแผนคานปลายอิสระเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาที่ระดับตางๆ (ก) 
แรงดันไฟฟา 0 โวลต (ข) แรงดันไฟฟา 150 โวลต (ค) แรงดันไฟฟา 200 โวลต 
แนวระนาบตามขวางของแผนคานที่แนบติดกับฐานรอง 
แผนคานปลายอิสระ แผนคานสวนที่
ยึดกับฐานรอง 
ชองทางเดินแกส 
แนวระนาบตามขวางของแผนคานที่แนบติดกับฐานรอง 
แผนคานปลายอิสระ แผนคานสวนที่
ยึดกับฐานรอง 
ชองทางเดินแกส 
แนวระนาบตามขวางของแผนคานที่แนบติดกับฐานรอง 
แผนคานปลายอิสระ แผนคานสวนที่
ยึดกับฐานรอง 
ชองทางเดินแกส 
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******เมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงเขาระหวางแผนตัวนําไฟฟา แผนคานปลายอิสระจะ
เคลื่อนที่ลงมาตามขนาดอินพุตที่ปอน โดยแรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนคานเริ่มเคลื่อนที่ประมาณ 30 
โวลต และเมื่อปอนแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึง 150 โวลต แผนคานจะมีการเคลื่อนที่ลงมาก
ขึ้นและเมื่อใหแรงดันไฟฟาจนถึง 200 โวลต แผนคานจะเคลื่อนที่ลงมาปดชองทางเดินแกสดังรูปที่ 
5.6 ระดับแรงดันไฟฟาดังกลาวเปนแรงดันไฟฟาแนบติดที่ใหผลใกลเคียงกับผลการคํานวณดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ 204 โวลต สอดคลองกับการทดลองที่ไดระดับแรงดันไฟฟาที่
สามารถปดชองทางเดินแกสเทากับ 200 โวลต 
 
5.2 การเคลื่อนที่ของแผนคานปลายอิสระเมื่อมีแรงดันแกสกระทําใตแผนปด 
******แรงดันแกสที่ผานขึ้นมาจากชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm สามารถตรวจสอบได
จากการยกตัวขึ้นของแผนปด โดยการปลอยแกสไนโตรเจนผานวาลวปรับแรงดันแกสเขาสูชองทาง
ดานลางผานฐานทดสอบ การเตรียมชิ้นงานจะเริ่มจากการปดชองทางรั่วไหลของแกสระหวาง
ฐานรองนิกเกิลและแผนวงจรพิมพดวยกาวที่มีแรงยึดเหนี่ยวสูง โดยทากาวรอบฐานรองนิกเกิลและ
ปลอยไวใหแหงประมาณ  1 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นจึงติดตั้ งทอแกสเขาสูฐานดานลางของ
แผนวงจรพิมพดวยกาวที่มีแรงยึดเหนี่ยวสูงและปลอยไวใหแหงประมาณ 12 ช่ัวโมง แลวจึงนําเทป
พอลิอิไมดปดรอบฐานรองนิกเกิลอีกครั้งและนําเขาติดตั้งกับฐานทดสอบไมโครวาลวดังรูปที่ 5.7 
โดยมีทอนําแกสเชื่อมตอกับวาลวควบคุมแรงดันแกสซึ่งสามารถวัดระดับแรงดันแกสไดต่ําสุด
เทากับ 10 psi หรือ 68.94 kPa การติดตั้งฐานทดสอบไมโครวาลวเพื่อตรวจสอบการทํางานแสดงดัง
รูปที่ 5.8 ซ่ึงประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงทําหนาที่ปอนแรงดันไฟฟา
บวกเขา 
 
 
รูปที่ 5.7 การเตรียมไมโครวาลวเพื่อการทดสอบ 
ทอนําแกส 
ขอตอทอนําแกส 90° 
ฐานทดสอบ
ไมโครวาลว
ไมโครวาลว 
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บวกเขาสูแผนตัวนําไฟฟาดานบนและแรงดันไฟฟาลบเขาที่ฐานรองนิกเกิล โดยใชมิเตอรดิจิตอล
ตรวจสอบขนาดแรงดันไฟฟาที่จายใหกับไมโครวาลว การตรวจสอบการเคลื่อนที่ของแผนคานจะ
ใชกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูงซึ่งสามารถควบคุมระดับแสงสวางและตรวจสอบการเคลื่อนที่ผาน
จอภาพแสดงผลไดและใชวาลวควบคุมแรงดันแกสที่จะเขาสูไมโครวาลว 
 
 
 
รูปที่ 5.8 การติดตั้งชุดทดสอบไมโครวาลว 
 
******ระดับแรงดันแกสต่ําที่สุดที่สามารถดันแผนปดใหยกตัวข้ึนจากสภาวะปกติที่แสดงในรูปที่ 
5.9 (ก) มีคาประมาณ 10 psi หรือ 69 kPa ซ่ึงแผนปดจะมีการยกตัวขึ้นเล็กนอยดังรูปที่ 5.9 (ข) และ
เมื่อปรับวาลวควบคุมแรงดันแกสเพิ่มขึ้นเปน 20 psi หรือ 138 kPa แผนปดจะมีระดับการยกตัว
สูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.9 (ค) ซ่ึงแสดงถึงแนวโนมระดับการยกตัวของแผนปดที่มีคาแปรผันตาม
ขนาดแรงดันแกสที่ผานเขาสูไมโครวาลว โดยการควบคุมขนาดแรงดันแกสผานวาลวควบคุมซึ่ง
สามารถตรวจวัดแรงดันแกสไดระดับต่ําสุดที่ 10  psi 
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pACm seffiic  (5-10) 
วาลวควบคุมแรงดันแกส จอภาพแสดงผล 
มิเตอรวัดแรงดันไฟฟา 
แหลงจายแรงดัน 
ไฟฟากระแสตรง 
กลองจุลทรรศน 
ชุดควบคุมแสงสวาง 
ฐานติดตั้งไมโครวาลว 
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เมื่อ ( )( ) 112 ++< γγγse pp  เขาสูการไหลความเร็วเทากับเสียงโดยมีคาคงที่ของแกสไนโตรเจน 
สัมพัทธตอน้ําหนักโมเลกุล ( )R  เทากับ 0.2968 และอุณหภูมิ ( )T  เทากับ 298.15 เคลวิน (25.15  
องศาเซลเซียส) 
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เมื่อ ( )( ) 112 ++> γγγse pp  เขาสูการไหลความเร็วตํ่ากวาเสียง 
******พิจารณาอัตราการไหลของมวลแกสสําหรับการไหลความเร็วเทากับเสียง ดวยการ
ตั้งสมมติฐานวาไมมีการสูญเสียเกิดขึ้นระหวางการไหลผานชองทางเดินแกสหรืออัตราการไหลการ
ทดลองเทากับอัตราการไหลทางทฤษฏี ( )1=iC  จะไดอัตราการไหลของมวลแกสสูงสุดเทากับ 
24.653 µg/sec ดังรูปที่ 5.10 (ก) และถาพิจารณาอัตราการไหลของมวลแกสสําหรับการไหล
ความเร็วต่ํากวาเสียง ดวยเงื่อนไขเดียวกันจะไดอัตราการไหลของมวลแกสสูงสุดเทากับ 15.289 
µg/sec ดังรูปที่ 5.10 (ข) โดยในรูปที่ 5.10 จะแสดงอัตราการไหลของมวลแกสเมื่อแผนปดมีการ
เคลื่อนที่ขึ้นจากฐานรองโดยแบงเปน 3 ชวงตามแบบจําลองอัตราการไหลของมวลแกสที่ผานการ
ปรับปรุงแลว ซ่ึงในชวงแรกจะมีอัตราการไหลของมวลแกสเพิ่มขึ้นเปนแบบเชิงเสนกับระยะ
เคลื่อนที่ขึ้นของแผนปด (seat-controlled region) ชวงที่สองเปนชวงเปลี่ยนผานจากจากชวงที่ 1 ไป
ชวงที่ 3 เรียกวายานเปลี่ยนผาน (transition region) ซ่ึงจะมีอัตราการไหลของมวลลูเขาหาคาคงที่ 
และชวงสุดทายเปนชวงที่ระยะความสูงของแผนปดไมมีผลตออัตราการไหลของมวล (orifice-
controlled region) เนื่องจากไมโครวาลวมีสภาวะปกติเปดเพราะการโคงตัวขึ้นของแผนคาน ดังนั้น
จึงพิจารณาอัตราการไหลของมวลไดจากชวงสุดทาย ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิเคราะหดังตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 ผลการวิเคราะหการไหลของแกสไนโตรเจนผานชองทางเดินแกสขนาด 70µm×70µm 
คุณสมบัติ การไหลแบบ sonic การไหลแบบ subsonic 
แรงดันแกสเขา(1) 69 kPa 69 kPa 
แรงดันแกสออก(2) ≤  61.919 kPa > 61.919 kPa 
อัตราการไหลของมวลแกส(2)  
ที่ iC  = 1 24.653 µg/sec 15.289 µg/sec 
(1) ผลจากการทดลอง (2) ผลการคํานวณดวยสมการทางคณิตศาสตร 
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(ก) 
 
 
(ข) 
 
       
(ค) 
 
รูปที่ 5.9 การยกตัวขึ้นของแผนคานเมื่อมีแรงดันแกสกระทําใตแผนปด (ก) แผนคานในสภาวะปกติ 
(ข) ปอนแรงดันแกส 69 kPa (ค) ปอนแรงดันแกส 138 kPa 
ระยะยกตัวของ
ปลายคาน 
  
93
0 0.5 1 1.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
x 10
-5 Mass flow rate to Actuator stroke of sonic flow
g/Dinlet
M
as
s f
lo
w
 ra
te
 (g
/se
c)
Improve Flow Model
No Improve Flow Model
 
 
(ก) 
 
0 0.5 1 1.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
x 10
-5 Mass flow rate to Actuator stroke of subsonic flow
g/Dinlet
M
as
s f
lo
w
 ra
te
 (g
/se
c)
Improve Flow Model
No Improve Flow Model
 
 
(ข) 
  
รูปที่ 5.10 อัตราการไหลของมวลแกสไนโตรเจนเมื่อไมมีการสูญเสียเกิดขึ้น (ก) การไหลความเร็ว
เทากับเสียง (ข) การไหลความเร็วต่ํากวาเสียง 
ยานเปลี่ยนผาน 
ยานอัตราการไหลของมวลแปร
ผันตรงกับความสูงของแผนปด 
ยานเปลี่ยนผาน 
24.653 µg/sec 
15.289 µg/sec 
ยานอัตราการไหลของมวลแปร
ผันตรงกับความสูงของแผนปด 
ยานอัตราการไหลของ
มวลไมขึ้นกับความสูง
ของแผนปด 
Mass flow rate to Actuator str ke of sonic flow 
Mass flow rate to Actuator stroke of subsonic flow 
ยานอัตราการไหลของ
มวลไมขึ้นกับความสูง
ของแผนปด 
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5.3 การควบคุมการไหลของแกส 
******เมื่อแผนคานปลายอิสระไดรับแรงดันแกสใตแผนปดจะมีระยะชองอากาศระหวางฐานรอง
กับแผนคานเพิ่มขึ้นตามระดับแรงดันแกสที่ผานเขามา ซ่ึงเปนการเพิ่มระยะหางระหวางแผนตัวนํา
ไฟฟาที่เปนโครงสรางหลักของการขับเราการทํางานของแผนปดดวยแรงไฟฟาสถิต ระยะชอง
อากาศที่เพิ่มขึ้นสงผลใหใชพลังงานในการดึงแผนคานปลายอิสระลงมาปดชองทางเดินแกสมากขึ้น 
ยิ่งระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟา ( )og  มีคาสูงแรงดันไฟฟาที่ใชจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ดัง
สมการที่ (3-16) ซ่ึงแสดงในสมการที่ (5-12) ดังนั้นเพื่อใหไมโครวาลวสามารถควบคุมการไหลของ
แกสไดดีจึงตองกําหนดระดับแรงดันแกสหรืออัตราการไหลของมวลที่ตองการ เพื่อใหสามารถใช
พลังงานในการขับเราสอดคลองกับระดับการยกตัวของแผนปดไดอยางเหมาะสม  
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เมื่อ k  คือคาความแข็งตึงของแผนคานปลายอิสระ A  คือพื้นที่แผนตวันําไฟฟา og  คือระยะหาง
ระหวางแผนตวันําไฟฟา d  คือความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 0ε  คือคาสภาพยอมสัมบรูณ เทากับ
121085.8 −×  mF / (Universal gas constant / molecular weight) และ rε  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธ
ของชั้นไดอิเล็กทริก 
******ในการทดสอบการควบคุมการไหลของแกสสําหรับไมโครวาลวในงานวิจยันี้ ไดทดสอบ
ปอนแรงดันแกสที่สามารถดันแผนปดใหเคลื่อนที่ขึ้นไดเล็กนอย กอนจายแรงดันไฟฟาเพื่อใหแผน
คานเคลื่อนที่ลงมา สําหรับแรงดันแกสดังกลาวมีคาเทากบั 69 kPa ซ่ึงเปนระดับแรงดันแกสต่ําสุดที่
สามารถตรวจสอบไดจากวาลวปรับแรงดนัแกส จะใหระดับการยกตวัข้ึนจากสภาวะปกติเมื่อไดรับ
แรงดันแกสดังรูปที่ 5.11 (ข)  หลังจากนั้นจึงเพิ่มแรงดันไฟฟาในการขับเราแผนปดขึ้น ซ่ึงระดับ
แรงดันไฟฟาที่ทําใหแผนปดเริ่มขยับลงมาเทากับ 100 โวลตและเมื่อเพิ่มเปน 150 โวลตการเคลื่อนที่
มากขึ้น ดังรูปที่ 5.11 (ค) สําหรับแรงดันไฟฟาแนบตดิของไมโครวาลวอยูที่ประมาณ 200 โวลตซ่ึง
เปนระดับในสภาวะปกต ิ แตเมื่อมีแรงดันแกสมากระทําใตแผนปดสงผลใหแรงดันไฟฟาแนบตดิมี
คาสูงขึ้น ซ่ึงการเพิ่มแรงดนัไฟฟาในระดับแรงดันสูงสงผลใหเกิดการลัดวงจรที่จดุตอทางไฟฟาเขา
กับแผนคานและฐานรองนิกเกิลและทําใหช้ินงานเกดิความเสียหายแสดงดังรูปที่ 5.12 และจากการ
ทดสอบการทํางานของไมโครวาลวที่ระดบัแรงดันไฟฟาสูง พบวาการลัดวงจรจะเกดิขึ้นเฉพาะที่จดุ
ตอระหวางลวดเงินนําไฟฟาและชิ้นงานเทานั้น ซ่ึงการเชื่อมตอจะใชกาวเงินนําไฟฟา การลัดวงจร
ดังกลาวอาจเกดิจากกาวเงนินําไฟฟา ไมสามารถทนตอแรงดันไฟฟาสูงไดถึงระดบัที่ใชทดสอบการ
ทํางานไมโครวาลว หรือขั้นตอนการอบแหงกาวยังไมสามารถทําใหกาวชั้นในแหงสนิทรวมทั้งการ  
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รูปที่ 5.11  การขับเราการทํางานของไมโครวาลวเมื่อมีแรงดันแกส 69 kPa (ก) สภาวะปกติ (ข)ปอน
แรงดันแกส 69 kPa (ค) ขับเราดวยแรงดันไฟฟา 150 โวลต 
แนวระนาบ 0 โวลต 
แนวระนาบ 0 โวลต 
แนวระนาบ 150 โวลต 
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ติดตั้งชิ้นงานซึ่งอาจเกิดจากความชื้นที่เทปพอลิอิไมดซ่ึงใชยึดฐานรองนิกเกิลกับแผนทดสอบ 
สําหรับการแกไขปญหาจะกลาวในบทที่ 6 สรุปและขอเสนอแนะตอไป 
******อยางไรก็ตาม ในการทดสอบการขับเรา เพื่อใหแผนปดเคลื่อนที่ลงมาปดชองทางเดินแกส
นั้น ไดทดสอบที่ระดับแรงดันแกส 69 kPa ซ่ึงมีคามากกวาแรงดันแกสที่ใชในระบบการแสดงผล
อักษรเบรลลที่มีคาเพียง 27.6 kPa ทําใหไดแนวโนมการเคลื่อนที่ลงมาของแผนปดเมื่อปอน
แรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นถึง 150 โวลต บงบอกถึงการทํางานวามีความเปนไปไดที่แผนปดสามารถ
เคลื่อนที่ลงมาปดชองทางเดินแกสที่แรงดันแกส 27.6 kPa และสามารถนําโครงสรางไมโครวาลว
ชนิดแผนคานปลายอิสระไปพัฒนาเพื่อปรับปรุงใหมีระดับแรงดันไฟฟาแนบติดลดลงจนสามารถใช
ควบคุมแรงดันแกสตอไปได  
 
    
        (ก)                          (ข) 
 
รูปที่ 5.12 การลัดวงจรเมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง (ก) บริเวณจุดตอไฟฟาที่แผน
คาน (ข) บริเวณจุดตอไฟฟาที่ฐานรองนิกเกิล 
 
5.4 สรุป 
******โครงสรางพื้นฐานของไมโครวาลวในงานวิจัยไดพัฒนามาจากไมโครวาลวชนิดแผนคาน
ปลายอิสระของ Haji-Babaei ซ่ึงไดเปลี่ยนชั้นวัสดุหลักของแผนคานจากซิลิคอนไดออกไซดมาเปน
วัสดุสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 เพื่อนํามาควบคุมการไหลของแกส โดยทดสอบไดระดับ
แรงดันไฟฟาแนบติดเทากับ 200 โวลต ที่สามารถปดชองทางเดินแกสในสภาวะปกติได รวมทั้ง
ประมาณอัตราการไหลของมวลแกสผานชองทางเดินแกสขนาด 70 µm × 70 µm เมื่อมีแรงดันแกส
ไนโตรเจนเขาสูไมโครวาลวเทากับ 69 kPa ซ่ึงจะใหอัตราการไหลของมวลแกสสูงสุดของการไหล
เร็วเทากับเสียงเทากับ  24.653 µg/sec และ 15.289 µg/sec ของการไหลเร็วต่ํากวาเสียง สําหรับการ
ทดสอบระดับแรงดันไฟฟาสูงสุดที่สามารถดึงแผนคานที่ยกตัวเนื่องจากแรงดันแกสระดับดังกลาว
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ลงมาไดเทากับ 150 โวลต กอนการลัดวงจรที่จุดตอทางไฟฟาของชิ้นงานและลวดเงิน ระดับ
แรงดันไฟฟาแนบติดที่ใชทดสอบกับไมโครวาลวในสภาวะปกติที่สรางจากชั้นวัสดุ SU-8และ
นิกเกิล เมื่อเปรียบเทียบกับการใชช้ันวัสดุซิลิคอนไดออกไซดและโครเมียมเปนโครงสรางหลักของ
แผนคานแลว ไดผลการจําลองสถานการณดวยสมการทางคณิตศาสตรแสดงดังรูปที่ 5.13 ดวยการ
กําหนดระยะยกตัวของแผนปดของไมโครวาลวเชนเดียวกันกับขอมูลจากการทดลอง ช้ันวัสดุ
ซิลิคอนไดออกไซด/โครเมียม จะมีแรงดันไฟฟาแนบติดสูงถึง 563 โวลต ซ่ึงเปนผลมาจากคา
มอดูลัสของยังของซิลิคอนไดออกไซดมีคามากเทากับ 70 GPa สวนชั้น SU -8 มีคาเพียง 4.5 GPa 
ดังนั้นการพัฒนาโครงสรางไมโครวาลวดวยวัสดุชนิดใหมจะชวยลดระดับพลังงานในการขับเราลง
ไดมากดวยการลดขนาดของแผนปดเพื่อลดคาความแข็งตึงของโครงสรางและตองพัฒนา
กระบวนการสรางและการทดสอบชิ้นงานใหเหมาะสมยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟาแนบติดของไมโครวาลวที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร                  
ที่มีช้ันวัสดุตางกันดวยการกําหนดระยะยกตัวของแผนปดของไมโครวาลวเหนือผิวของ
ฐานรองเชนเดียวกันกับขอมูลจากการทดลอง 
 
 
 
ซิลิคอนไดออกไซด / โครเมียม 
SU-8 / นิกเกิล 
PIV  = 204 V PIV  = 563 V 
   
บทที่ 6 
สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปงานวิจัย 
******ไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระที่ขับเราดวยแรงไฟฟาสถิตไดถูกพัฒนาขึ้นดวย
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟาจุลภาคซึ่งเปนกระบวนการผลิตโครงสรางจุลภาค โดยมีจุดมุงหมายใน
การนําไปประยุกตใชควบคุมการไหลของแกส ในระบบแสดงผลอักษรเบรลล โครงสรางพื้นฐาน
ไดพัฒนามาจากไมโครวาลวชนิดแผนคานปลายอิสระของ Haji-Babaei ที่ใชช้ันซิลิคอนไดออกไซด
เปนชั้นไดอิเล็กทริก โลหะโครเมียมเปนตัวนําไฟฟาดานบนและชองทางเดินแกสทะลุผานแผน
ซิลิคอนโดยกระบวนการสรางจะเกี่ยวพันธกับอุณหภูมิสูงและสารเคมีที่เปนอันตราย อีกทั้งขนาด
ชองทางเดินแกสที่สรางขึ้นมีขนาดกวางที่ฐานดานลางไมสอดคลองกับอะเรยของอักษรเบรลลที่
ตองจัดเรียงเปนจุดอักษรเบรลล  ดังนั้นการพัฒนากระบวนการสรางเพื่อใหไดโครงสรางไมโคร
วาลวแผนคานปลายอิสระจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดปญหาที่กลาวในขางตนดวยกระบวนการพื้นฐาน
ในหองปฏิบัติการโดยชั้นซิลิคอนไดออกไซดจะถูกแทนที่ดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 
ผานกระบวนการหมุนเคลือบเพื่อทําหนาที่เปนชั้นไดอิเล็กทริก ช้ันโลหะโครเมียมบนแผนคานจะ
เปลี่ยนเปนชั้นโลหะซอนทับกัน 3 ช้ัน ไดแก โครเมียม/ทองแดง และนิกเกิล โดยควบคุมขนาด
ความโคงของแผนคานดวยความหนาของชั้นนิกเกิลผานกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา สําหรับ
ชองทางเดินแกสแบบเดิมที่ตองผานกระบวนการกัดซิลิคอนแบบเปยกซึ่งจะทําใหชองดานลางมี
ขนาดกวางไมเหมาะกับการนําไปประยุกตใชกับระบบแสดงผลอักษรเบรลล ดังนั้นชองทางเดิน
แกสในงานวิจัยนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นพรอมกับฐานรองนิกเกิลเพื่อลดพื้นที่ชองทางเดินแกสผาน
ฐานรอง เพิ่มความนําไฟฟาดวยโลหะนิกเกิลและลดพลังงานขับเราลง กระบวนการสรางฐานรอง
นิกเกิลคือกระบวนการสรางแบบชั้นหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงเปนการสรางโครงสรางที่มี
ความสูงหรือหนามากเมื่อเทียบกับขนาดของวัสดุ โดยใชเทคนิคการหลอข้ึนรูปสารไวแสง และการ
ชุบนิกเกิลดวยไฟฟา เพื่อสรางชั้นโลหะใหเต็มเบาหรือแบบ หลังจากนั้นจึงกําจัดแบบทิ้ง เหลือไว
แตโครงสรางของโลหะ 
******โครงสรางแผนคานโคงปลายอิสระไดผานการศึกษาความเปนไปไดในการนํามาใชควบคุม
การไหลของแกส โดยทดสอบสรางโครงสรางบนฐานรองกระจกซึ่งจะเกิดการโคงตัวเนื่องจาก
ความเคนภายในและการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ หลังจากนั้นจึงเริ่มเขาสูกระบวนการพัฒนาชอง
ทางเดินแกสขึ้นมาพรอมกับฐานรองนิกเกิลซ่ึงทําหนาที่เปนตัวนําไฟฟาดานลาง ดวยกระบวนการ
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สรางลวดลายแมพิมพหนาดวยแสงอัลตราไวโอเลต เพื่อชุบนิกเกิลดวยไฟฟาขึ้นมาใหเต็มแมแบบ
กอนจะนําไปขัดใหไดระนาบ ซ่ึงจะไดแผนฐานรองนิกเกิลมาเขาสูกระบวนการทําชองทางเดินแกส
ใหเรียบดวยสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 ตอไป 
******กระบวนการสรางสุดทายคือการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส ซ่ึงแบงเปน 
2 สวนคือการสรางโครงสรางแผนคานตามลําดับชั้นวัสดุและการสกัดชั้นวัสดุตามลําดับ โดย
ภายหลังการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราวทิ้ง ปลายแผนคานจะเกิดการโคงตัวขึ้นมาประมาณ 273 µm และมี
รัศมีสวนโคงที่คํานวณผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรประมาณ 1.93 มิลลิเมตร และมีความเคน
ภายในชั้นวัสดุ SU-8 เทากับ 4.55 MPa สําหรับระดับแรงดันแนบติดของแผนปดในสภาวะปกติจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีคาประมาณ 204 โวลต ซ่ึงสอดคลองกับระดับแรงดันไฟฟาที่สามารถ
ดึงแผนคานลงมาปดชองทางเดินแกสไดเทากับ 200 โวลต ซ่ึงโปรแกรมแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่ใชสามารถทํานายแรงดันแนบติดและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ไดดี 
******การไหลของแกสไนโตรเจนผานชองทางเดินแกสมีคาแรงดันเทากับ 69 kPa เปนขนาด
แรงดันแกสที่สามารถดันแผนปดใหเคลื่อนที่ขึ้นได และเมื่อคํานวณหาอัตราการไหลสูงสุดของมวล
แกสสําหรับการไหลแบบ sonic ภายใตแรงดันแกสดังกลาวจะมีคาเทากับ 25 µg/sec และ 15 µg/sec 
สําหรับการไหลแบบ subsonic ซ่ึงเมื่อนํามาทดสอบการควบคุมการไหลของแกสพบวาระดับ
แรงดันไฟฟาที่สามารถเริ่มดึงแผนคานใหเคลื่อนที่ลงมาไดมีคาสูงสุดเทากับ 150 โวลต กอนการ
ลัดวงจรที่จุดตอทางไฟฟาระหวางชิ้นงานกับลวดเงินที่ใชกาวเงินนําไฟฟาเปนตัวเชื่อมตอ โดยท่ี
ระดับแรงดันแกสดังกลาวมีคามากกวาระดับแรงดันแกสที่ใชในระบบแสดงอักษรเบรลลคือ 27.6 
kPa ซ่ึงแสดงถึงความเปนไปไดในการนําโครงสรางดังกลาวไปควบคุมการไหลของแกสในระบบ
แสดงอักษรเบรลลในการพัฒนาโครงสรางการทํางานตอไป 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
จากการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาและผลที่ไดทําใหเกิดแนวคิดและขอเสนอแนะ
ในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคต ในสวนการสรางแผนคานปลายอิสระควรมีการทดสอบสราง
แผนคานที่ระดับการโคงตัวเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุ เมื่อแผนคานมีความยาว ความกวาง
และความหนาที่ขนาดตางๆ เพื่อใชเปนขอมูลในการประมาณขนาดแผนคานที่เหมาะสมที่สุด และ
นําโครงสรางที่ไดมาทดสอบการขับเราดวยแรงไฟฟาสถิตกอนการออกแบบสรางบนชองทางเดิน
แกส และชองทางเดินแกสที่สรางขึ้นมาพรอมกับฐานรองนิกเกิล ควรทดสอบอัตราการไหลของ
แกสที่ผานพื้นที่ขนาดตางๆ นอกเหนือจากขนาดที่ออกแบบในงานวิจัยที่ 70 µm × 70 µm เพื่อใช
เปนขอมูลในการกําหนดพื้นที่ทางออกของแกสที่สามารถนําผลการดันจุดอักษรเบรลลใหนูนขึ้นใน
แตละครั้ง โดยเปรียบเทียบกับความรูสึกจากการสัมผัส 
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การขับเราการทํางานใหแผนปดเคลื่อนที่ลงมา นอกเหนือจากพื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟา
แลว ขนาดของชองทางเดินแกสทางดานลางก็เปนตัวแปรสําคัญเมื่อนําการทํางานทางกลจากแรงดัน
แกสและแรงไฟฟาสถิตจากแรงดันไฟฟามาวิเคราะหรวมกัน พื้นที่ชองทางออกของแกสที่เล็กลงจะ
ชวยเพิ่มพื้นที่ระหวางแผนตัวนําไฟฟาขึ้น ซ่ึงจะชวยลดระดับแรงดันไฟฟาแนบติดลง แตอัตราการ
ไหลของแกสจะลดลงดวย ในทางตรงกันขาม พื้นที่ชองทางเดินแกสมาก จะใชแรงดันไฟฟาในการ
ขับเราสูงขึ้น แตจะมีอัตราการไหลของแกสเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงเสนอแนะการหาความสัมพันธระหวาง
พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนาดชองทางเดินแกสตางๆ  อัตราการไหลของแกสและแรงดันไฟฟา
แนบติด เพื่อนําขอมูลมาศึกษาใหไดโครงสรางไมโครวาลวที่มีแรงดันแนบติดต่ํา ใหอัตราการไหล
ของแกสสูง แตการศึกษาโครงสรางชองทางเดินแกสที่มีขนาดเล็กมากดังกลาวสามารถไมสารถใช
แสงอัลตราไวโอเลตในการสรางโครงสรางที่มีขนาดเล็กและหนามากๆได ดังนั้น การสรางแมพิมพ
แบบชั้นหนาดวยรังสีเอกซ ซ่ึงมาจากเครื่องกําเนิดแสงซินโครตรอน จะชวยสรางแมพิมพของฐาน
นิกเกิลที่ใหชองทางเดินแกสขนาดเล็กได และสงผลใหการศึกษาขอมูลดังกลาวจึงมีโอกาสประสบ
ความสําเร็จสูง ส 
ขั้นตอนการทําชองทางเดินแกสใหเรียบ จากเดิมซึ่งใชสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 
P4620 ในการอุดชองทางเดินแกส ควรทําการศึกษาถึงการใชมวล SU-8 ที่สรางขึ้นเปนแมพิมพของ
ชองทางเดินแกสใหคงคางอยูจะกวาจะถึงขั้นตอนการสกัดชั้นวัสดุช่ัวคราว และนําออกดวยพลาสมา
ของออกซิเจน ซ่ึงจะใหผิวของชองทางเดินแกสเรียบมากกวาการขัดผิวของสารไวแสง AZ ใหเรียบ
เสมอนิกเกิล ลดเวลาการสรางและหมดปญหาการอุดตันของตะกอนที่เกิดจากการขัดผิวในชอง
ทางเดินแกส  
การปรับปรุงแบบจําลองทางคณิตศาสตร ควรสามารถประมาณแรงกระทําจากแรงดันแกส
ใตแผนปดใหยกตัวสูงขึ้น ซ่ึงอาจจะประมาณแรงดันแกสที่ดันแผนปดขึ้นเปนคาคงที่ของแรงคา
หนึ่งที่เพิ่มเขามา ซ่ึงจะทําใหแบบจําลองที่ไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากขึ้น แตอยางไรก็ตาม 
การวัดระดับการเคลื่อนที่ของแผนคานเมื่อไดรับแรงดันฟาใหเคลื่อนที่ลงมาหรือไดรับแรงดันแกส
ใหเคลื่อนที่ขึ้นไปตองใชอุปกรณที่สามารถวัดผลไดอยางรวดเร็วและแมนยําระหวางการเคลื่อนที่ 
โดยเฉพาะชวงที่มีแรงดันแกส เพราะแผนคานจะมีการสั่นเกิดขึ้นตลอดเวลา โดยอาจจะใชการ
ประมาณคาความสูงของแผนคานจากระยะยกตัวทั้งหมด ส 
ขอเสนอแนะสุดทายที่สามารถเพิ่มความสําเร็จในการทดลองคือ การปรับปรุงการทดสอบ
การทํางานของไมโครวาลว โดยเริ่มตั้งแตการสรางชุดทดสอบถาวรที่สามารถรองรับการทดสอบ
ช้ินงานไดโดยหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอวงจรไฟฟาดวยกาวเงิน ซ่ึงจะชวยแกปญหาการลัดวงจรที่จุดตอ
ระหวางลวดเงินและชิ้นงานได โครงสรางของฐานทดสอบถาวรแสดงดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงประกอบไป
ดวยเข็มทดสอบปลายมนที่สามารถปรับระยะเคลื่อนที่ลงไดดวยสกรูปรับระยะเคลื่อนที่ ซ่ึงจะกด
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ระดับความสูงของเข็มใหสัมผัสกับแผนคานพอดีและไมทําลายผิวหนาของชิ้นงาน โดยที่ฐาน
ทดสอบสามารถรองรับชิ้นงานใหมไดเสมอ ซ่ึงตรงกลางฐานจะมีชองแกสที่สามารถประกบแนบ
สนิทกับชิ้นงาน  รวมทั้งเพิ่มความแมนยําในการตรวจสอบแรงดันแกสเขาและออกดวยตัวตรวจรู
แรงดันแกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6.1 แนวทางการพฒันาชุดอุปกรณทดสอบไมโครวาลวที่ดีขึ้น 
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(ก) แผนกระจกสไลดขนาด 1นิ้ว × 1นิ้ว ทําความสะอาดดวยไอโซโพรพิล-แอลกอฮอล (IPA) และ
ลางดวยดวยน้ําบริสุทธิ์ (de-ionised water) หลังจากนั้นจึงเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และ
กําจัดความชื้นบนผิวกระจกที่อุณหภูมิ 200°C เปนเวลา 5 นาทีบนแผนความรอน (hot plate) 
และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที Z Z 
(ข) เคลือบอลูมิเนียมดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศซึ่งจะไดความหนาประมาณ 0.5 µm 
(ค) นําชิ้นงานไปอบในเตาอบอุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 20 นาที ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 10 นาที 
และเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 ดวยการหมุนเคลือบดวยความเร็วรอบ 500 
rpm 5 วินาที และ 3000  rpm 30 วินาที จากนั้นนําชิ้นงานไปอบในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 90°C เปน
เวลา 20 นาที วางไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  
(ง) นําชิ้นงานไปถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ผานโฟโตมาสกลงบน
สารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 10 วินาที และนําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิส สวนที่โดยฉาย
แสง ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบในเตาอบ 90 °C เปนเวลา 20 
นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 10 นาที Z 
(จ) กัดชั้นอลูมิเนียมออกโดยใชสารละลาย [H3PO4:HNO3:CH3COOH:H2O] อัตราสวน [16:1:1:2] 
ที่อุณหภูมิ 50-60°C เนื่องจากสารละลายกรดนี้ไมกัดสวนที่มีสารไวแสงโฟโตรีซิสเคลือบอยู 
ดังนั้นอลูมิเนียมที่อยูดานลางจะไมถูกกัด ซ่ึงชั้นนี้จะถูกใชเปนชั้นวัสดุช่ัวคราวใหเกิดชองวาง
ระหวางแผนคานกับฐานรอง Z 
(ฉ) ลางสารไวแสงโฟโตรีซิส AZ ออก ดวยอะซีโตน และลางตอดวยน้ําบริสุทธิ์อีกครั้ง จากนั้นเปา
ช้ินงานใหแหงดวยแกสไนโตรเจน กําจัดความชื้นที่ผิวหนาชิ้นงานดวยอุณหภูม ิ200°C เปนเวลา 
5 นาที บนแผนทําความรอน และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
(ช) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 หนาประมาณ 2 µm ดวยการหมุนเคลือบที่
ความเร็วรอบ 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และ 3000 rpm เปนเวลา 30 วินาที นําไปอบแผนความ
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(ซ) รอน (soft bake) ดวยอุณหภูมิ 65°C เปนเวลา 1 นาที และเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นเปน 95°C  อีก 2 
นาที เพื่อใหตัวทําละลาย (solvent) ในสารไวแสงโฟโตรีซิสระเหยออก ช้ันฟลมจะมีความ
หนาแนนเพิ่มขึ้น วางใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 30 นาที หลังจากนั้นจึงถายแบบลวดลายโครงสราง
ดวยแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสกลงบนสารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 60 วินาที นําไป
อบตอบนแผนความรอน (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ  65°C เปนเวลา 1 นาที และเพิ่ม
อุณหภูมิเปน 95°C อีก 1 นาทีและปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที 
(ฌ) ลอกสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 ลางดวยไอโซโพรพิล-แอลกอฮอล และเปาใหแหงดวย
แกสไนโตรเจน กําจัดความชื้น เพิ่มความแข็งแรงใหช้ันฟลมโดยนําไปอบแผนความรอนดวย
อุณหภูมิ  150-200°C   เปนเวลา 5 นาที ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
(ญ) เคลือบโลหะโครเมียมลงบนสารไวแสงโฟโตรีซิส SU-8 2002 ดวยกระบวนการระเหยไอใน
สุญญากาศและเคลือบโลหะทองแดงทับลงไปอีกดวยกระบวนการเดียวกัน จะไดความหนารวม
ประมาณ 0.2 µm 
(ฎ) กําจัดความชื้นโดยนําชิ้นงานไปอบในเตาอบอุณหภูมิ  90°C  เปนเวลา 20 นาที ปลอยใหเย็นลง
ที่อุณหภูมิหอง 10 นาที และเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 ดวยการหมุน
เคลือบที่ความเร็วรอบ 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และที่ 1000 rpm เปนเวลา 30 วินาที และอบที่
อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 20 นาที 
(ฏ) นําชิ้นงานไปถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสกลงบน
สารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 25 วินาที และนําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่โดนฉาย
แสง ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบในเตาอบอุณหภูมิ 90°C เปน
เวลา 20 นาที ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 10 นาที 
(ฐ) สกัดชั้นทองแดงออกดวยสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:1:20 ของ [H2SO4:H2O2:H2O] และ
เนื่องจากสารละลายนี้ไมกัดสวนที่มีสารไวแสงโฟโตรีซิสเคลือบอยู ดังนั้นชั้นโลหะทองแดง/
โครเมียมที่อยูดานลางก็จะไมถูกสกัดออก ตามดวยการลางชิ้นงานดวยน้ําบริสุทธิ์  
(ฑ) สกัดชั้นโครเมียม ดวยสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:3 ของ [50g NaOH:100ml H2O]:[30g 
K3Fe(CN)6:100ml H2O] แผนปดจะเกิดการโกงตัวข้ึนเล็กนอย และลางชิ้นงานดวยน้ําบริสุทธิ์ 
(ฒ) สกัดชั้นอลูมิเนียมออกดวยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก 24 % และลางดวยน้ําบริสุทธิ์นํา
ช้ินงานไปชุบนิกเกิลดวยไฟฟาลงบนผิวทองแดงดวยความหนาแนนกระแสไฟฟา 5 mA/cm2 
เปนเวลา 5 นาที ลางชิ้นงานดวยน้ําบริสุทธิ์ และจุมในเมธิลแอลกอฮอลเปนเวลา 6 ช่ัวโมง เพื่อ
ดึงน้ําที่อยูในชิ้นงานทั้งหมดออกไป ซ่ึงจะสงผลใหแผนปดมีการมวนตัวมากขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิของเมธิลแอลกอฮอลต่ําทําใหโลหะที่อยูบน SU-8 มีการหดตัวมากกวา และปลอยให
แหงที่อุณหภูมิหอง 
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****************************************************************************** 
กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานโลหะทองแดง 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
 แสดงรายละเอียดขั้นตอนและลําดับกระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบน
ฐานโลหะทองแดง ในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 
  
(ก) เตรียมแผนวงจรพิมพหนาเดียวชนิดแผนอีพอกซ่ี ซ่ึงสามารถปองกันการดูดซึมของเหลวได 
(ข) นําแผนวงจรพิมพดังกลาวไปเขาเครื่องยิงเม็ดทราย เพื่อสรางพื้นผิวของทองแดงใหมีความ
ขรุขระเพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางนิกเกิลและทองแดง และตัดแบงเปนสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 1
นิ้ว × 1.5นิ้ว หลังจากนั้นจึงนํามาทําความสะอาดดวยเครื่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 10 นาทีเพื่อ
กําจัดฝุนละอองตางๆ ลางคราบไขมันดวย ไตรคลอโรเอธิลีน อะซีโตน และจุมลางน้ําบริสุทธิ์
อีก 3 คร้ัง หลังจากนั้นเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน และกําจัดความชื้นบนผิวทองแดงดวย
อุณหภูมิ 90°C ในเตาอบ เปนเวลา 30 นาที Z 
(ค) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2010 ดวยการหมุนเคลือบดวยความเร็ว 500 rpm 
เปนเวลา 5 วินาที และที่ 3000 rpm เปนเวลา 30 วินาที นําไปอบในเตาอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 
95°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที จากนั้นทําการเคลือบ
สารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ดวยความเร็ว 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และที่ 3000 
rpm เปนเวลา 30 วินาที นําไปอบในเตาอบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และ
ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 20 นาที และทําการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ 
SU-8 2100 อีกครั้งตามเงื่อนไขเดิม จะเห็นวาในขั้นตอนนี้จะมีการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิส
ดวยกันทั้งหมด 3 คร้ัง Z 
(ง) ถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสงอัลตราไวโอเลตผานโฟโตมาสกลงบนสารไวแสงโฟโตรี
ซิส เปนเวลา 120 วินาที และนําไปอบในเตาอบ (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง และนําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่ไมโดนฉาย
แสง ลางดวย IPA และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน กําจัดความชื้นและเพิ่มความแข็งแรงให
ช้ันฟลม โดยนําไปอบบนแผนความรอน (hard bake) ที่อุณหภูมิ 150-200 °C เปนเวลา 5 นาที 
ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที 
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(จ) ทําความสะอาดทองแดงดวยสารละลาย H2SO4 5 % และลางดวยน้ําบริสุทธิ์ แลวจึงนําชิ้นงาน
ไปชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 เปนเวลาประมาณ 72 ช่ัวโมง
หรือจนกวามวลนิกเกิลจะสูงเกินกวาผิว SU-8 Z 
(ฉ) ขัดผิวหนาชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร  500  จนกระทั่งผิวของนิกเกิลและ
SU-8 เรียบเสมอกัน เครื่องขัดจะกําหนดความเร็วจานขัดอยูที่ 300 rpm และความเร็วจานจับ
ช้ินงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N และใชน้ําเปนสารหลอเย็นระหวางการขัด
ผิวช้ินงาน 
(ช) ทําความสะอาดผิวช้ินงานตามกระบวนการในขอ (ข) และนําไปเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิส
ชนิดลบ SU-8 2100 อีก 2 คร้ัง ตามกระบวนการขอ (ค) และ ผานกระบวนการโฟโตลิโธกราฟ
ตามกระบวนการในขอ (ง) ซ่ึงจะไดแบบโครงสรางชั้นที่ 2 ของฐานไมโครวาลว  
(ซ) นําชิ้นงานเขาสูกระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา ตามกระบวนการในขอ (จ) 
(ฌ) ขัดผิวหนาชิ้นงานดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 500 จนกระทั่งผิวของนิกเกิลและ 
SU-8 เรียบเสมอกัน เครื่องขัดจะกําหนดความเร็วจานขัดอยูที่ 300 rpm และความเร็วจานจับ
ช้ินงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N และใชน้ําเปนสารหลอเย็นระหวางการขัด
ผิวช้ินงาน แลวจึงขัดดวยกระดาษทรายซิลิคอนคารไบดเบอร 1200 ตามเงื่อนไขเดียวกัน แตจะ
ใชเวลา 10 นาที หลังจากนั้นจะเขาสูกระบวนการขัดมัน ซ่ึงจะเริ่มจากการขัดดวยผาขัดชนิด DP 
Mol, DP Nap และ OP Chem ดวยผงขัดเพชรขนาด 3 µm, 1 µm และ 0.1µm ตามลําดับ ทั้ง 3 
ขั้นตอนจะมีเงื่อนไขการขัดเดียวกัน คือ ใชความเร็วจานหมุนที่ 150 rpm และความเร็วจานจับ
ช้ินงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N เปนเวลา 10 นาที 
(ญ) สกัดทองแดงที่อยูช้ันลางของนิกเกิลออกในสารละลาย H2SO4:H2O2:H2O ที่อัตราสวน 1ml: 
5ml:50ml ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 3-5 วัน ตอ 1 ช้ินงาน และจะไดแผนนิกเกิลที่มีกอนมวล SU-8 
ที่อุดชองอากาศเอาไวหลุดออกมาจากแผนวงจรพิมพ 
(ฎ) นําชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงถารวมระยะเวลาทั้งหมดตั้งแตอุณหภูมิ
เร่ิมตนจนกระทั่งเย็นตัวลงจะใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมงจึงสามารถนําชิ้นงานออกมาได ซ่ึงที่
อุณหภูมิดังกลาว สามารถที่จะทําลายพันธะยึดเหนี่ยวของ SU-8 ได หลังจากนั้นจึงนําชิ้นงานมา
ทําความสะอาดตามกระบวนการในขอ (ข) เพื่อนําไปใชในขั้นตอนอื่นตอไป 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
 
กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานกราไฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
****************************************************************************** 
กระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบนฐานกราไฟต 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
 แสดงรายละเอียดขั้นตอนและลําดับกระบวนการสรางชองทางเดินแกสจุลภาคบน
ฐานกราไฟต ในบทที่ 4 หัวขอ 4.2 
 
(ก) ทําความสะอาดแกรไฟตดวยสําลีชุบอะซีโตนใหทั่วทั้งแผน ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ และทําความ
สะอาดดวยคล่ืนความถี่สูง 5 นาที ทําการลางดวยน้ําบริสุทธิ์อีกครั้ง และเปาใหแหงดวยแกส
ไนโตรเจน จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 30 นาที 
(ข) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ดวยการหมุนเคลือบที่ความเร็ว 500 rpm เปน
เวลา 5 วินาที และที่ 3000 rpm  เปนเวลา 30 วินาที ดวยความเรง 420 rpm นําไปอบในเตาอบ 
(soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 7  ช่ัวโมง ปลอยไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที 
หลังจากนั้นจึงเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 ที่ความเร็ว 500 rpm เปนเวลา 5 
วินาที และที่ 3000 rpm เปนเวลา 30 วินาที ดวยความเรง 420 rpm และนําไปอบในเตาอบ (soft 
bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 7 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที แลวจึง
ทําการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2100 อีกครั้ง ตามเงื่อนไขเดิม ดังนั้นใน
ขั้นตอนนี้จะมีการเคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสทั้งหมด 3 คร้ัง 
(ค) ถายแบบลวดลายโครงสรางดวยแสง UV ผานโฟโตมาสกลงบนสารไวแสงโฟโตรีซิส เปนเวลา 
120 วินาที และนําไปอบในเตาอบ (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้ง
ไวใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง นําไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่ไมโดนฉายแสง ลางดวย IPA 
และเปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน กําจัดความชื้นและเพิ่มความแข็งแรงใหช้ันฟลมโดยนําไป
อบบนแผนความรอน (hard bake) ที่อุณหภูมิ 150-200°C เปนเวลา 5 นาที หรือ ในเตาอบที่
อุณหภูมิ 95°C  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 30 นาที และปดเทป
กาวใสเขาที่ดานลางของฐานแกรไฟต เพื่อปองกันนิกเกิลถูกชุบดวยไฟฟาที่ดานลาง 
(ง) นําชิ้นงานไปชุบโลหะนิกเกิลดวยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแส 5 mA/cm2 เปนเวลาประมาณ 
72 ช่ัวโมงหรือจนกวามวลนิกเกิลจะสูงใกลเคียงกับผิว SU-8  
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(จ) นําชิ้นงานไปเผาที่อุณหภูมิ 650°C เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงถารวมระยะเวลาทั้งหมดตั้งแตอุณหภูมิ
เร่ิมตนจะกระทั่งเย็นตัวลงจะใชเวลาประมาณ 8 ช่ัวโมงจึงสามารถนําชิ้นงานออกมาได โดยที่
อุณหภูมิดังกลาวสามารถที่จะทําลายพันธะยึดเหนี่ยวของ SU-8 ได Z 
(ฉ) ตัดแบงชิ้นงานออกเปน 4 สวนและนําไปติดกับตวัจับยึดชิ้นงานดวยเรซินที่อุณหภมูิ 140°Cโดย 
ใหดานที่เปนนิกเกิลติดกับตัวจับยึดชิ้นงาน และขัดผิวหนาแกรไฟตดวยกระดาษทรายซิลิคอน
คารไบดเบอร 1200 จนกระทั่งผิวของนิกเกิลปรากฏขึ้น เครื่องขัดจะกําหนดความเร็วจานขัดอยู
ที่ 150 rpm และความเร็วจานจับชิ้นงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 5 N และใชน้ํา
เปนสารหลอเย็นระหวางการขัดผิวช้ินงาน จากนั้นจะเขาสูกระบวนการขัดมันซึ่งจะเริ่มจากการ
ขัดดวยผาขัดชนิด DP Mol และ DP Nap ดวยผงขัดเพชรขนาด 3 µm และ 1 µm ตามลําดับ 
ซ่ึงทั้ง 2 ขั้นตอนจะมีเงื่อนไขการขัดเดียวกัน คือ ใชความเร็วจานหมุนที่ 150 rpm และความเร็ว
จานจับชิ้นงานอยูที่ 150 rpm แรงที่ใชกดชิ้นงานอยูที่ 20 N เปนเวลา 10 นาที ขั้นสุดทายเปน
การขัดผิวดวยผาขัดชนิด DP Nap โดยใชน้ําเปนตัวหลอล่ืนแทนผงขัดเพชร 
(ช) นําชิ้นงานออกจากตัวจับยึดและลางอะซีโตนใหสะอาด และทําความสะอาดดวยคลื่นความถี่สูง 
5 นาที ในน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบแหงที่ 95°C เปนเวลา 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง 
 
กระบวนการทําชองทางเดินแกสจลุภาคใหเรียบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
****************************************************************************** 
กระบวนการทาํชองทางเดินแกสจุลภาคใหเรียบ 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
 แสดงรายละเอียดขั้นตอนและลําดับกระบวนการทําชองทางเดินแกสจุลภาคให
เรียบ ในบทที่ 4 หัวขอ 4.3 
 
(ซ) ประกบติดฐานนิกเกิล และแผนทดสอบดวยกาวเงินนําไฟฟา จัดเรียงชองทางเดินแกสใหตรง
กับรูของฐานรองดวยการมองผานแสง ภายหลังการประกบเขาดวยกัน นําแผนกระจกมาวางทับ
เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และเปาชองทางเดินแกสดวยแกสไนโตรเจนจากทางดานบน 
(ฌ) หยดสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ P4620 เขาทางดานลางของแผนทดสอบ ดูดสารไวแสง
ใหไหลออกมาที่ผิวนิกเกิลดวยทอสายน้ําเกลือตอกับปมดูดอากาศ สารไวแสงโฟโตรีซิสจะถูก
ดูดออกมาซึ่งสามารถสังเกตไดจากสีแดงของสารไวแสงโฟโตรีซิส นําไปดูดอากาศภายในสาร 
ไวแสงออกในตูสุญญากาศประมาณ 3 ช่ัวโมง จึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 70°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง 
เพื่อใหสารไวแสงแหงสนิท และปลอยใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 10 นาที 
(ญ) นํากระดาษทิชชูชุบอะซีโตนใหหมาด เช็ดสารไวแสงโฟโตรีซิสดานแผนวงจรพิมพใหสะอาด 
(ฎ) ขัดผิวดานนิกเกิลดวยผาขัด DP Mol และผงขัดเพชรขนาด 3 µm ที่ความเร็ว 600 rpm จน
สารไวแสงที่ผิวออกหมด และขัดดวยผาขัด DP Nap และผงขัดเพชรขนาด 1 µm ที่ความเร็ว 150 
rpm และทําความสะอาดผิวดวยผาขัด DP Nap โดยใชน้ําสะอาดเปนสารหลอล่ืน นําไปอบที่
อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อใหสารไวแสงโฟโตรีซิสแข็งตัวมากที่สุด 
(ฏ) เตรียมผิวนิกเกิลกอนนําไปเคลือบอลูมิเนียมดวยกระบวนการพลาสมาของออกซิเจน ที่ระดับ
ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 2 นาที เพื่อกําจัดสารไวแสงโฟโตรีซิสที่ตกคางอยูบนผิว
นิกเกิลออกใหหมด 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก จ 
 
กระบวนการสรางแผนคานปลายอสิระบนชองทางเดินแกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
****************************************************************************** 
กระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบนชองทางเดินแกส 
โดย นายรุงเรือง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
 แสดงรายละเอียดขั้นตอน และลําดับกระบวนการสรางแผนคานปลายอิสระบน
ชองทางเดินแกส ในบทที่ 4 หัวขอ 4.4 
 
(ก) ทําความสะอาดผิวนิกเกิลดวยพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 2 
นาที และเปาดวยแกสไนโตรเจน 
(ข) เคลือบอลูมิเนียมซึ่งเปนชั้นวัสดุช่ัวคราวดวยกระบวนการระเหยไอในสุญญากาศโดยมีความ
หนาประมาณ 0.5 µm  
(ค) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ 1512 ที่ความเร็วรอบ 500 rpm เปนเวลา 5 วินาที และที่ 
3000 rpm  เปนเวลา 30 วินาที จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 25 นาที แลวจึงฉาย
แสงอัลตราไวโอเลตผานมาสก เปนเวลา 60 วินาที นําชิ้นงานไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวน
ที่โดนฉายแสงออก ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 80°C 
เปนเวลา 25 นาที 
(ง) สกัดอลูมิเนียมในสารละลาย [H3PO4:HNO3:CH3COOH:H2O] ในอัตราสวน [16:1:1:2] ที่อุณหภูมิ 
40°C ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ ลางสารไวแสงออกในอะซีโตน และลางน้ําบริสุทธิ์อีกครั้ง เปาแหง
ดวยแกสไนโตรเจน แลวจึงนําไปอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาทีZ 
(จ) เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดลบ SU-8 2002 ดวยการหมุนเคลือบที่ความเร็วรอบ 500 rpm 5 
วินาที และ 3000 rpm 30 วินาที จะไดความหนาประมาณ 2 µm อบ (soft bake) ที่อุณหภูมิ 95°C 
เปนเวลา 30 นาที และปลอยใหอุณหภูมิลดลงจะกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง ฉายแสงอัลตราไวโอ 
เลตผานมาสกเปนเวลา 60 วินาที และอบ (post exposure bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 30 
นาที นําชิ้นงานไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่ไมโดนฉายแสงออก ลางดวย IPA เปาแหง
ดวยแกสไนโตรเจนและอบ (hard bake) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 30 นาที 
(ฉ) เคลือบชั้นโลหะโครเมียม 0.15 µm และชั้นโลหะอลูมิเนียม 0.1 µm ดวยกระบวนการระเหยไอ
ในสุญญากาศ  ตามลําดับ  
(ช)  เคลือบสารไวแสงโฟโตรีซิสชนิดบวก AZ  1512 ดวยการหมนุเคลือบที่ความเร็วรอบ 500 rpm 
เปนเวลา 5 วินาที และที่ 2500 rpm เปนเวลา 30 วินาท ีและนําไปอบทีอุ่ณหภูม ิ80°C เปนเวลา 25 
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นาที จากนั้นจงึฉายแสงอัลตราไวโอเลตผานมาสก เปนเวลา 60 วนิาท ีเพื่อสรางเบาขึ้นรูปนิกเกลิ
บนแผนคาน  นาํชิ้นงานไปลอกสารไวแสงโฟโตรีซิสสวนที่โดนฉายแสงออก   ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ 
เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 25 นาท ี
(ซ) ทําความสะอาดผิวทองแดงดวยพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 0.3 mbar 100 W เปนเวลา 1 
นาที ทําความสะอาดผิวทองแดงอีกครั้งดวยสารละลาย H2SO4 5% และลางดวยน้ําบริสุทธิ์ 
(ฌ) ชุบนิกเกิลดวยไฟฟาลงบนผิวทองแดงที่อยูบนแผนคาน ที่ความหนาแนนกระแส 4.5 mA/cm2 
เปนเวลา 3 นาที และลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน 
(ญ) ลางสารไวแสงที่เคลือบผิวหนาและที่อุดอยูในชองทางเดินแกสออกในอะซีโตน โดยจุมชิ้นงาน
ไวประมาณ 8 ช่ัวโมง ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน 
(ฎ) สกัดชั้นทองแดงออกในสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:1:20 ของ [H2SO4:H2O2:H2O] ลางดวย
น้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจนและอบที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาที 
(ฏ) นําชิ้นงานประกบกับแผนกระจก โดยใหดานแผนคานคว่ําหนาลง และปดรอบฐานดวยเทปพอ
ลิอิไมด ยกเวนบริเวณรูทางเขาของแกส นําเขาเครื่องพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 0.5 
mbar 200 W เปนเวลา 16 ช่ัวโมงหรือจนกวาสารไวแสงที่อุดชองทางเดินแกสจะถูกกัดออกไป
จนหมด หลังจากนั้นจึงนําเทปพอลิอิไมดออก 
(ฐ) สกัดชั้นโครเมียมในสารละลายที่มีอัตราสวนผสม 1:3 ของ [50g NaOH:100ml H2O] : [30g 
K3Fe(CN)6:100ml H2O] ลางดวยน้ําบริสุทธิ์ เปาแหงดวยแกสไนโตรเจน และอบที่อุณหภูมิ 
80°C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
(ฏ) นําชิ้นงานประกบกับแผนกระจกอีกครั้ง โดยใหดานแผนคานคว่ําหนาลง และปดรอบฐานดวย
เทปพอลิอิไมด ยกเวนบริเวณรูทางเขาของแกส นําเขาเครื่องพลาสมาของออกซิเจน ที่ความดัน 
0.5 mbar 200 W เปนเวลา 10 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจึงนําเทปพอลิอิไมดออก 
 (ฑ) สกัดชั้นอลูมิเนียมออกในสารละลายกรด HF 24% ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 15 นาที ลางดวยน้ํา
บริสุทธิ์ จุมชิ้นงานในเมธิลแอลกอฮอลเปนเวลา 30 นาที 
(ฒ) วางชิ้นงานใหแหงในอุณหภูมิหอง และเปาดวยแกสไนโตรเจนเขาทางดานลาง เพื่อใหแกสดัน
แผนคานขึ้น และทําใหใตแผนปดแหงสนิท 
(ณ) ตอลวดเงินนําไฟฟาเขากับฐานรองนิกเกิลและแผนปดดวยกาวเงินนําไฟฟา นําไปอบที่อุณหภูมิ 
120°C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง และปลอยใหเย็นในเตาอบจนถึงอุณหภูมิหอง 
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โปรแกรม MATLAB แบบจําลองทางคณติศาสตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
****************************************************************************** 
โปรแกรม จําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระเนื่องจากความเคนภายในชั้นวัสดุ 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
wbeam = 720e-6;            % ความกวางของแผนคานปลายอิสระ 
tsu8 = 2e-6;           % ความหนาของชั้นวัสดุ su-8 
Esu8 = 4.5e9;          % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ su-8 
tni = 0.5e-6;          % ความหนาของชั้นโละนิกเกิล 
Eni = 2.205e11;        % คามอดูลัสของยังของชั้นโลหะนิกเกิล 
tg = 0.5e-6;           % ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองในระนาบปกติ 
tbeam = tsu8+tni;   % ความหนาของแผนคานปลายอิสระ 
E1 = Eni;  E2 = Esu8; 
t1 = tni;      t2 = tsu8; 
m = E2/E1;  n = t2/t1; 
K = 1+4*m*n+6*m*n^2+4*m*n^3+m^2*n^4; 
EIequiv = (E1*wbeam*t1^3)/(12*(1+m*n))*K; 
     % ความตานทานแรงสมมูลของแผนคานที่เกิดจากการซอนทับ 
% ของชั้นวัสดุ 2 ชนิด 
sigma1 = 1e8;      % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นโลหะนิกเกิล 
sigma2 = 0.9e8;    % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นวัสดุ su-8 
dx = 10e-6;    % ระยะหางตามแนวความยาวแผนคาน 
x = linspace(0,L,L/dx+1);  % กําหนดจุดคํานวณตามแนวความยาวแผนคาน  
zx = (sigma1-sigma2)/12 * (tbeam^2*wbeam)/EIequiv * x.^2/2; 
     % คํานวณระยะยกตัวของแผนคานตามตําแหนงที่กําหนดไว 
gap = tg+zx;    % บวกระยะหางระหวางแผนปดกับฐานเขากับระยะยกตัว 
plot(x,gap,'k','LineWidth',3)  % แสดงกราฟการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ทําการ 
% ออกแบบสราง 
grid 
title('The height of beam vs. length of beam')Z 
xlabel('Length of cantilever beam (m)') Z 
ylabel('The height of beam with respect to the fixed end (m)'); figure(2) 
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plot(x/L,gap/max(gap),'k','LineWidth',3) 
     % แสดงกราฟผลเฉลยที่ทําเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
 
title('Normalize the height of beam vs. length of beam') 
xlabel('Length of cantilever beam') 
ylabel('The height of beam with respect to the fixed end (x=0)') 
grid 
axis([0 1.1 -0.1 1.1])   % กําหนดระยะแสดงผลในกราฟ 
 
****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและ
ความเคนภายในชั้นวัสดุ 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
alpha1 = 13.3e-6;        % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของโลหะนิกเกิล 
      % = 13.3 ppm/K 
E1 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นโลหะนิกเกิล 
t1 = 0.5e-6;            % ความหนาของชั้นโละนิกเกิล 
sigma1 = 1e6;       % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นโลหะนิกเกิล = 1 MPa 
alpha2 = 50e-6;      % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของช้ันวัสดุ  
% su-8 = 50 ppm/K 
E2 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ su-8 
t2 = 2e-6;              % ความหนาของชั้นวัสดุ su-8  
sigma2 = 0.9e6;     % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นวัสดุ su-8 = 0.9 MPa 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
t = t1+t2;              % ความหนาของแผนคานปลายอิสระ 
tg = 0.5e-6;           % ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองในระนาบปกติ 
count = 0;    % กําหนดคาเริ่มตนของการนับจํานวนรอบคํานวณ 
dx = 10e-6;    % ชวงคํานวณตามระยะหางตามแนวยาวของแผนคาน 
x = linspace(0,L,L/dx+1);  % กําหนดจุดคํานวณตามแนวความยาวแผนคาน  
for dT = 0:2:10    % กําหนดชวงอุณหภูมิที่วิเคราะหในแบบจําลอง 
    count = count+1; 
    A = (alpha2-alpha1)*dT - sigma2/E2 + sigma1/E1; Z 
     % คํานวณตัวเศษของสมการ (3-22) 
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    B = t/2 + (E1*t1^3 + E2*t2^3)/(6*t) * (1/E1/t1 + 1/E2/t2); 
     % คํานวณตัวสวนของสมการ (3-22) 
    invp = A/B;    % คํานวณสวนกลับของรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
    zx(count,:) = (x.^2)/2*invp;  % คํานวณระยะเคลื่อนที่ขึ้นตามความยาวของแผนคาน 
end 
zx = zx+tg;    % บวกระยะหางระหวางแผนปดกับฐานเขากับระยะยกตัว 
plot(x,zx,'k','LineWidth',2.5);  % แสดงกราฟการคํานวณโดยใชพารามิเตอรที่ทําการออกแบบ 
gridZ 
title('The height of the beam vs. length of beam') Z 
xlabel('Length of cantilever beam (m)') Z 
ylabel('The hight of the beam with respect to the ground plane (m)') Z 
x_normallize = x/L;   % ทําผลเฉลยตามแกน x ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
y_normallize = zx/max(zx(count,:)); % ทําผลเฉลยตามแกน y ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
figure(2) 
plot(x_normallize,y_normallize,'k','LineWidth',2.5) 
     % แสดงกราฟผลเฉลยที่ทําเปนบรรทัดฐานเดียวกัน 
grid 
axis([0 1.1 -0.1 1.1]) 
title('Normalize the height of the beam vs. length of beam') 
xlabel('Length of cantilever beam') Z 
ylabel('The hight of the beam with respect to the ground plane') Z 
 
****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการโคงตัวของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความ
เคนภายในชั้นวัสดุเม่ือชั้นโลหะนิกเกิลมีคาเปล่ียนแปลง 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
alpha1 = 13.3e-6;     % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของโลหะนิกเกิล 
      % = 13.3 ppm/K 
E1 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นโลหะนิกเกิล 
sigma1 = 1e6;       % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นโลหะนิกเกิล = 1 MPa 
alpha2 = 50e-6;      % คาสัมประสิทธิ์การขยายตัวเหตุความรอนของช้ันวัสดุ  
% su-8 = 50 ppm/K 
E2 = 4.5e9;            % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสด ุsu-8 
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t2 = 2e-6;              % ความหนาของชั้นวัสดุ su-8 
sigma2 = 0.9e6;     % ประมาณคาความเคนภายในของชั้นวัสดุ su-8 = 0.9 MPa 
 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
tg = 0.5e-6;           % ระยะหางระหวางแผนปดกับฐานรองในระนาบปกติ 
    % ที่ไมมีการโคงตัวขึ้น 
dT = 5;                % กําหนดคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
count = 0;   % กําหนดคาเริ่มตนของการนับจํานวนรอบคํานวณ 
dt = 1e-6;   % กําหนดชวงความหนาของชั้นโลหะนิกเกิลที่จะนํามาคํานวณ 
    % ในแตละรอบการคํานวณ 
dx = 1e-6;   % ชวงคํานวณตามระยะหางตามแนวยาวของแผนคาน 
x = linspace(0,L,L/dx+1);  % กําหนดจุดคํานวณตามแนวความยาวแผนคาน 
for t1 = 1e-6:dt:5e-6  % เริ่มการคํานวณ 
    t = t1+t2;         % ความหนาของแผนคานปลายอิสระ 
    count = count+1; 
    A = (alpha2-alpha1)*dT - sigma1/E1 + sigma2/E2; 
       % คํานวณตัวเศษของสมการ (3-22) 
    B = t/2 + (E1*t1^3 + E2*t2^3)/(6*t) * (1/E1/t1 + 1/E2/t2); 
    % คํานวณตัวสวนของสมการ (3-22) 
    invp = A/B;   % คํานวณสวนกลับของรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
    % โคงปลายอิสระ 
    zx(count,:) = tg+(x.^2)/2*invp(count); 
    % คํานวณระยะเคลื่อนที่ขึ้นตามความยาวของแผนคาน 
    % โคงปลายอิสระ 
end 
figure(1) 
plot(x,zx,'k','LineWidth',2.5)  % แสดงผลการยกตัวขึ้นของแผนคานปลายอิสระ 
grid 
title('Varidation of thickness of the nickel layer vs. radius of curvature') Z 
xlabel('Length of cantilever beam (m)') Z 
ylabel('The hight of the beam with respect to the ground plane (m)') Z 
figure(2) Z 
plot([1e-6:dx:5e-6],1./invp,'k','LineWidth',3) 
    % แสดงรัศมีความโคงที่เปลี่ยนแปลงตามความหนาชั้นนิกเกิล 
gridZ 
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title('Varidation of thickness of the bottom layer vs. radius of curvature') Z  
xlabel('Thickness of nickel layer') Z 
ylabel('Radius of curvature') 
****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการเคลื่อนท่ีของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก
เปล่ียนแปลง 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
L = 1040e-6;        % ความยาวของแผนคานปลายอิสระ 
wbeam = 720e-6;        % ความกวางของแผนคาน 
A = L*wbeam;    % พ้ืนที่ตัวนําไฟฟาดานบน 
Gt = 5;         % กําหนดจํานวนระดับความหนาชั้นไดอิเล็กทริก 
eo = 8.854e-12;     % คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ  
er = 3.5;           % คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นวัสดุ SU-8 
for g = 0:1:Gt-1 
    gair = (Gt-g)*1e-6;    % ระยะชองอากาศเปลี่ยนแปลงเมื่อช้ันไดอิเล็กทริกหนาขึ้น 
    gdi = g*1e-6;          % ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 
    C2 = er*eo*A/gdi;    % ความจุไฟฟาคงที่ของชั้นไดอิเล็กทริก 
    C1o = eo*A/gair;   % ความจุไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามระยะชองอากาศ 
    Co = inv(1/C1o+1/C2);  % ความจุไฟฟารวม 
    count = 1; 
    zt = []; xt = []; 
    for z=0:0.01e-6:gair     % ปรับเปลี่ยนระยะชองอากาศในระบบ 
        C1 = eo*A/(gair-z);   % คํานวณความจุไฟฟาที่เกิดจากชองอากาศที่เปลี่ยนไป 
        C = inv(1/C1+1/C2);   % คํานวณคาความจุไฟฟารวม 
        x = Co*sqrt(z)/(C*sqrt(gair));  % ทําผลเฉลยของแรงดันไฟฟาเปนบรรทัดฐานเดียวกันกับ 
% แรงดันไฟฟาที่ใชเมื่อไมมีการเปลี่ยนระยะชองอากาศ 
        yt = z/Gt/1e-6;   % ทําผลเฉลยระยะเคลื่อนที่ใหเปนบรรทัดฐานเดียวกับระยะ 
% ชองอากาศในสภาวะปกติ 
        zt(count) = yt;  % บันทึกระยะเคลื่อนที่ 
        xt(count) = x;   % บันทึกแรงดันไฟฟา 
        count = count+1; 
    end 
    maxp = find(xt == max(xt));      % หาแรงดันไฟฟาสูงสุดกอนการเกิดแนบติดยึด 
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    plot(xt(1:maxp),-zt(1:maxp),'k','LineWidth',2); 
    hold on 
    plot(xt(maxp:length(xt)),-zt(maxp:length(xt)),'-.k','LineWidth',2) 
end 
gridZ 
xlabel('Voltage') Z 
ylabel('Displacements') 
axis([0 0.6 -1.1 0.1]) 
 
****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองการเคลื่อนท่ีของแผนคานเมื่อไมมีการโคงตัวขึ้น 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all 
L = 1040e-6;           % ความยาวของแผนคาน 
wbeam = 720e-6;        % ความกวางของแผนคาน 
tsu8 = 2e-6;           % ความหนาของชั้นวัสดุ SU-8 
Esu8 = 4.5e9;          % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ SU-8 
tni = 0.5e-6;          % ความหนาของชั้นโลหะนิกเกิล 
Eni = 2.205e11;        % คามอดูลัสของยังของโลหะนิกเกิล 
tg = 0.5e-6;           % ความสูงของชองอากาศ 
tbeam = tsu8+tni;   % ความหนาของแผนคาน 
m = Esu8/Eni; 
n = tsu8/tni;Z 
K = 1+4*m*n+6*m*n^2+4*m*n^3+m^2*n^4; Z 
EIequiv = (Eni*wbeam*tni^3)/(12*(1+m*n))*K; 
     % ความตานแรงสมมูลของแผนคาน 
A = L*wbeam;    % พ้ืนที่ของตัวนําไฟฟาดานบน 
k = 48*EIequiv/L^3;   % ความแข็งตึงของแผนคาน 
eo = 8.854e-12;     % คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ  
er = 3.5;           % คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นวัสดุ SU-8 
    go = tg+tsu8;     % ระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและลาง 
    C2 = er*eo*A/tsu8;    % ความจุไฟฟาคงที่จากช้ันไดอิเล็กทริก 
    count = 1; 
    Vpi = sqrt(8*k* (go+tsu8/er)^3 /27/eo/A); 
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     % คํานวณแรงดันแนบติดยึด 
    for z=0:0.01e-6:tg      % แปรคาระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน 
        C1 = eo*A/(tg-z);   % คํานวณความจุไฟฟาของชองอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป 
        C = C1*C2/(C1+C2);   % คํานวณคาความจุไฟฟารวม 
        v(count) = sqrt(1*k*z*eo*A)/C;% บันทึกคาแรงดันที่เกิดขึ้นที่ระยะเคลื่อนที่ตางๆ 
        dis(count) = z;   % บันทึกระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน 
        count = count+1; 
    end 
    maxp = find(v = max(v));      % ตรวจสอบแรงดันไฟฟาสูงสุดที่คํานวณได 
    plot(Vpi/max(v)*v(1:maxp),-dis(1:maxp),'k','LineWidth',2);  
% แสดงผลการจําลองสถานการณ 
    hold on 
    plot(Vpi/max(v)*v(maxp:length(v)),-dis(maxp:length(v)),'-.k','LineWidth',2) Z 
    axis([0 Vpi+0.1 -tg-2e-7 0]) 
    gridZ 
    xlabel('Voltage (volt)') 
    ylabel('Displacement (m)') Z 
    legend('stable','unstable',2); Z 
    fprintf('Pull-in voltage    Displacement\n') Z 
    fprintf('%d      %d',Vpi,dis(maxp)) Z 
 
****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองคูควบกล-ไฟฟาของแผนคานโคงปลายอิสระ 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all; 
d = 100;     % กําหนดจํานวนโนดตามความยาวแผนคาน 
N = d+4;    % เพิ่มจุดในการคํานวณดานละ 2 จุด 
Z = 10;      % จํานวนรอบการทําซ้ําสูงสุด 
L = 1040e-6;     % ความยาวของแผนคาน 
w = 720e-6;     % ความกวางของแผนคาน 
t = 2e-6;     % ความหนาของแผนคาน 
g = 0.5e-6;       % ความสูงของชองอากาศ 
E = 4.5e9;          % คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ SU-8 
dsdy = 0.3e12;     % ความเคนที่เกิดขึ้นในช้ันวัสดุ 
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tip = d+2;Z 
e = 8.8541878e-12;   % คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ 
er = 3.5;     % คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นวัสดุ su8 
tsu8 = 2e-6;     % ความหนาของชั้นวัสดุ su8 
h = L/(d-1); 
w1 = w;Z 
I = t^3/36 * (w^2+4*w*w1+w1^2)/(w+w1); Z 
     % คํานวณโมเมนต 
k = 2*E*t^3/(3*L^4);   % คาความแข็งตึงของแผนคาน 
y = g*ones(N,1);   % ระยะความสูงในระนาบปกติของแผนคานปลายปลอย 
y_old = y;    % เก็บระยะเคลื่อนที่ไวเปรียบเทียบกับการคํานวณรอบตอไป 
r = zeros(N,1);    % เตรียมเมตตริกซระยะการเปลี่ยนแปลงเริ่มตน 
A = zeros(N,N);Z   % เตรียมเมตตริกซคาความแข็งตึง 
C = zeros(N,1);   % เตรียมเมตตริกซผลเฉลยของสมการ 
y4p = zeros(N,1);   % เตรียมเมตตริกซผลแลยของสมการอนุพันธอันดับ 4 
con = zeros(N,1);   % เตรียมเมตตริกซผลเฉลยระยะเคลื่อนที่ 
if dsdy ~= 0    % ถามีความเคนในแผนคาน 
    Radius = E/dsdy;   % คํานวณรัศมีสวนโคงของแผนคาน 
    for i = 1:N 
        con(i) = Radius - sign(Radius)*(Radius^2-((i-3)*h)^2)^0.5; 
     % คํานวณระดับการยกตัวเริ่มตนตามยาวของแผนคาน 
    end 
else     % ถาไมมีความเคนภายใน 
    con = zeros(N,1);   % ไมมีระยะยกตัวเริ่มตน 
end Z 
A(1,3) =  1;    % เมตตริกซคาความแข็งตึง 
A(2,2) = -1;Z 
A(2,4) =  1; Z 
A(N-1,N-3) =  1; Z 
A(N-1,N-2) = -2; Z 
A(N-1,N-1) =  1; Z 
A(N,N-4) = -1; Z 
A(N,N-3) =  2; Z 
A(N,N-1) = -2; Z 
A(N,N) =  1; 
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Vt = input('Enter voltage: ');  % ปอนแรงดันไฟฟาทดสอบ 
dv = 1;     % ระดับการเพิ่มแรงดันไฟฟา 
count_v = 0; 
x = linspace(0,L,L/h+1); 
for V = 0:dv:Vt   % เพิ่มแรงดันไฟฟาจนถึงระดับทดสอบ 
    count_v = count_v+1; 
    b = -e*V^2*w*h/(2*E*I);  % แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนํา 
    c = 0.65*b/w/h;   % แรงไฟฟาสถิตจากสนามไฟฟารั่วไหล 
    phi = 0; 
    count = 0; Z 
    r(tip) = 1; Z 
    y = y_old;      
    while abs(r(tip)/y(tip)) > 1e-5 Z % กระบวนการทําซ้ํา 
        for i=3:N-2   % คํานวณเมตตริกซแข็งตึง 
            y4p(i) = (y(i-2)-4*y(i-1)+6*y(i)-4*y(i+1)+y(i+2))/h^4; 
            A(i,i-2) =  1; 
            A(i,i-1) = -4; 
            A(i,i) = 6+2*h^4/(y(i)+con(i)+tsu8/er)*(y4p(i)-c/(2*(y(i)+con(i)+tsu8/er))); 
            A(i,i+1) = -4; 
            A(i,i+2) =  1; 
            C(i) = h^4*(b/(y(i)+con(i)+tsu8/er)^2-y4p(i)+c/(y(i)+con(i)+tsu8/er)); 
        end 
        r=A\C;    % หาผลเฉลยของระยะเคลื่อนที่ 
        if count > Z   % ตรวจสอบรอบการทําซ้ําสูงสุด 
            y=y+(r/(count)^0.5); 
        else 
            y=y+r; 
        end 
        count = count + 1; 
    end 
    y=(y+con);    % ระยะเคลื่อนที่ใหม 
    yy = y(3:length(y)-2); 
    if min(yy) < 0   % ตรวจสอบการแนบติดกับฐานรอง 
        fy = find(yy < 0); 
        yy(fy) = 0; 
    end 
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    ystore(count_v,:) =  1e6*yy;  % บันทึกแรงดันไฟฟาที่ใชคํานวณ 
    ytip(count_v) = 1e6*y(N-2);  % บันทึกระยะเคลื่อนที่ 
end 
figure(1) 
plot(1e6*x',ystore,'-k','LineWidth',2); 
xlabel('Length of beam (um)'); Z 
ylabel('Displacement (um)'); 
figure(2) Z 
plot(0:dv:Vt,ytip,'-k','LineWidth',2) 
xlabel('Voltage (volt)'); 
ylabel('Displacement (um)'); 
Maximun_gap = max(ystore(1,:)) 
Error = r(tip)/y(tip) 
 
****************************************************************************** 
โปรแกรมจําลองอัตราไหลของมวลแกส 
โดย นายรุงเรอืง พัฒนากุล สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2549 
****************************************************************************** 
clear all; close all 
p1 = 110e3;         % แรงดันแกสขาเขา 
p2 = 104.1e3;       % แรงดันแกสขาออก 
r = 1.4;            % อัตราสวนความรอนจําเพาะ 
R = 0.287;          % คาคงที่ของแกสสัมพัทธตอน้ําหนักโมเลกุล 
T = 298.15;         % อุณหภูมิ (K) 
Vcritical = (2/(r+1))^(r/(r+1));     % คาวิกฤตในการเลือกรูปแบบการไหล 
 
%*******************************************************************
% โปรแกรมจําลองการแปรผันตรงของสัมประสิทธิ์การสูญเสียและอัตราการไหลของมวลแกส 
%******************************************************************* 
 
A = (70e-6)^2;      % พ้ืนที่ทางออกของชองทางเดินแกส 
Ci = [0:0.1:1];     % สัมประสิทธิก์ารสูญเสีย 
if p2/p1 < Vcritical    % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = A*p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ sonic 
    msonic = m*Ci;   % เมื่อพิจารณารวมกับสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
    plot(Ci,msonic,'k') 
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    title('Mass flow rate to discharge coefficient of sonic flow') 
elseif p2/p1 >= Vcritical   % ตรวจสอบการไหลแบบ subsonic 
    m = A*p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic 
    msubsonic = m*Ci;   % เมื่อพิจารณารวมกับสัมประสิทธิ์การสูญเสีย 
    plot(Ci,msubsonic,'k') 
    title('Mass flow rate to discharge coefficient of subsonic flow') 
end 
xlabel('Discharge of coefficient') 
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') 
 
%*******************************************************************
% โปรแกรมจาํลองอัตราการไหลของมวลแกสเมื่อความสูงของแผนปดเปลี่ยนแปลงที่สัมประสิทธิ ์
% การสูญเสียระดับตางๆ เมือ่กําหนดขนาดชองทางเดินแกสเทากับ 70 µm × 70 µm 
%******************************************************************* 
 
L = 70e-6;          % ความกวางของชองทางเดินแกส 
h = [0:0.1e-6:L];   % ความสูงของแผนปดเมื่อเคลื่อนที่ขึ้นเทากับระยะความกวาง 
% ของชองทางเดินแกส 
hs = h; 
s = find(h > L/4);   % หาระยะความสูงที่ทําใหพ้ืนที่ไหลออกของแกสใตแผนปด 
% เทากับพื้นที่ชองทางออกของแกส 
hs(s) = L/4;    % กําหนดใหระยะดังกลาวมีคาคงที่ 
A = 4*L*hs;    % พ้ืนที่ไหลออกของแกสใตแผนปดคงที่ไมขึ้นกับความสูงของ 
% แผนปด 
figure; hold on 
if p2/p1 < Vcritical    % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ sonic 
    title('Mass flow rate to Actuator stroke of sonic flow') 
elseif p2/p1 >= Vcritical   % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic 
    title('Mass flow rate to Actuator stroke of subsonic flow') 
end 
for Ci=0:0.2:1    % ตรวจสอบการไหลที่สัมประสิทธิ์การสูญเสียคาตางๆ 
    mflow = Ci*m*A;   % คํานวณอัตราไหลของมวลแกส 
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    plot(h,mflow,'k') Z 
end Z 
xlabel('Actuator stroke,g (um)') Z 
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') Z 
 
%*******************************************************************
% โปรแกรมจาํลองความสัมพันธระหวางขนาดแรงดนัสัมบูรณจากแหลงจายกับอัตราการไหลของ 
% มวลแกส เมื่อพิจารณาพืน้ที่ทางออกของแกสที่ขนาดตางๆ 
%******************************************************************* 
 
ps = [0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000];  % แรงดันขาเขา 
Le = 1e-6*[5 10 25 50 70 100];   % ชองทางเดินแกสที่ขนาดตางๆ 
for i = 1:length(Le) 
    mi(i,:) = Le(i)^2*ps*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกส 
end 
figure 
loglog(ps,mi(1,:),'-ok'); hold on 
loglog(ps,mi(2,:),'-xk') Z 
loglog(ps,mi(3,:),'-*k') 
loglog(ps,mi(4,:),'-sk') 
loglog(ps,mi(5,:),'-dk') 
loglog(ps,mi(6,:),'-vk') 
legend('Ao = 5 um x 5 um','Ao = 10 um x 10 um','Ao = 25 um x 25 um', ... 
       'Ao = 50 um x 50 um','Ao = 70 um x 70 um','Ao = 100 um x 100 um',6) 
xlabel('Input pressure (Pa)') 
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') 
title('Input pressure to Mass flow rate for sonic flow') 
 
%*******************************************************************
% โปรแกรมจาํลองการไหลที่ไดรับการปรับปรุงและไมไดรับการปรับปรุง 
%******************************************************************* 
 
ro = 0.13;    % อัตราสวนเริ่มเปลี่ยนจากชวง seat-controlled เขาสูชวง  
% transition 
n = 0.12;    % คาพารามิเตอรของฟงกชันเลขชี้กําลังที่ไดจากการปรับเสน 
% โคงดวยขอมูลจากผลการทดลอง ดวยวิธีถดถอยเชิงเสน 
W = 4*L;    % เสนรอบนอกของชองทางออกแกส 
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A = L^2;    % พ้ืนที่ชองทางออกแกสจากชองทางเดินจุลภาค 
Dh = 4*A/W;    % the hydraulic diameter 
z = [0:0.1e-6:1.5*L];   % ระยะคลื่อนที่ของแผนปด 
rt = z/Dh;    % อัตราสวนระหวางความสูงแผนปดและ hydraulic  
% diameter 
Aeff = zeros(size(rt));   % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปด 
a1 = find(rt < ro);   % กําหนดชวง seat-controlled  
a2 = find(rt >= ro & rt <= 1); % กําหนดชวง transition 
a3 = find(rt > 1);   % กําหนดชวง orifice-controlled 
Aeff(a1) = W*z(a1); Z   % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปดชวง seat-controlled 
Aeff(a2) = W*Dh*ro+(A-W*Dh*ro)*(1-exp(-(rt(a2)-ro)/n)); 
     % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปดชวง transition 
Aeff(a3) = A;    % พ้ืนที่ทางออกของแกสใตแผนปดชวง orifice- 
% controlled 
Anoim = W*z;    % พ้ืนที่ทางออกแกสตามความระยะแผนปดของแบบจําลองที่ 
% ไมไดปรับปรุง 
a4 = find(Anoim > A);   % กําหนดชวง orifice-controlled ของแบบจําลองที่ไมได 
% ปรับปรุง 
Anoim(a4) = A;    % พ้ืนที่ทางออกแกสตามของแบบจําลองที่ไมไดปรับปรุง 
figure; hold on Z 
if p2/p1 < Vcritical Z    % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = Aeff*p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); Z 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 
% แบบจําลองที่ปรับปรุงแลว 
    mn = Anoim*p1*sqrt(r/R/T*(2/(r+1))^((r+1)/(r-1))); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 
% แบบจําลองที่ไมไดปรับปรุง 
 
    title('Mass flow rate to Actuator stroke of sonic flow') 
elseif p2/p1 >= Vcritical   % ตรวจสอบการไหลแบบ sonic 
    m = Aeff*p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 
% แบบจําลองที่ปรับปรุงแลว 
    mn = Anoim*p1*sqrt(2*r/(r-1)/R/T*( (p2/p1)^(2/r)-(p2/p1)^((r+1)/r) )); 
     % คํานวณอัตราไหลของมวลแกสแบบ subsonic ของ 
% แบบจําลองที่ไมไดปรับปรุง 
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    title('Mass flow rate to Actuator stroke of subsonic flow') 
end 
plot(rt,m,'-.k') % improve flow model 
plot(rt,mn,'-k') % not improve flow model 
legend('Improve Flow Model','No Improve Flow Model',2) 
rro = find(rt >= ro); 
rr1 = find(rt >= 1); 
plot(ro,[0:0.1e-6:m(rro(1))],'-.k') 
plot(1,[0:0.1e-6:m(rr1(1))],'-.k') 
xlabel('g/D_i_n_l_e_t')   
ylabel('Mass flow rate (g/sec)') 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระที่โคงขึ้นเนื่องจาก
ความเคนภายในชั้นวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
แบบจําลองทางคณติศาสตรของแผนปลายอิสระที่โคงขึ้นเนื่องจากความเคนภายในชัน้วัสด ุ
******แผนคานโคงปลายอิสระที่โคงตัวขึ้นจากระนาบปกติ สามารถจําลองพฤติกรรมการ
โคงในสภาวะเริ่มตนดวยความเคนภายใน (Musolf, and Khol, 2003) แผนคานจะถูกตั้งสมมติฐานวา 
ถูกยึดที่ปลายดานหนึ่ง และปลอยปลายอีกดาน ดังรูปที่ ช.1 และใหความโคงของแผนคานสม่ําเสมอ
ทั่วทั้งแผน รวมทั้งเกิดความเคนเชิงเสนภายในแผน โดยความเคนสามารถแบงได 2 สวน ดังสมการ
(ช-1) และแรงสุทธิบนเอลิเมนตของแผนคานในพื้นที่ขนาด beambeam dyw ⋅  ดังสมการที่ (ช-2) 
พิจารณา 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ช.1 แผนคานโคงปลายอิสระที่โคงตัวข้ึนจากระนาบปกต ิ
 
****** beam
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y
t
Stress ⋅−++= )()
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( 2121 σσσσ  (ช-1) 
 
****** beambeambeam
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dywy
t
dF ⋅⋅−= )( 21 σσ  (ช-2) 
 
เมื่อ beam
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y
t
⋅− )( 21 σσ  คือ ความเคนที่ทําใหแผนคานโคงตัวออกจากระนาบปกติ         
       )
2
( 21 σσ +         คือ ความเคนปกติตามระนาบความยาวของแผนคาน 
       beamy           คือ ระยะตามความหนาของแผนคาน 
        beamw                    คือ ความกวางของแผนคาน 
        beamt          คือ ความหนาของแผนคาน 
beamL
beamt
beamx  
beamy  
ช้ันวัสดุ 1 
ช้ันวัสดุ 2 
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       1σ             คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ1 
       2σ                 คือ ความเคนของชั้นวัสด ุ2***** 
******โมเมนตรอบแกนผานกึ่งกลางระนาบของแผนคาน คือ 
 
****** beambeambeambeam
beam
beam ydywyt
ydFdM ⋅⋅⋅⋅−=⋅= )( 21 σσ  (ช-3) 
 
******โมเมนตสุทธิบนภาคตัดขวางของแผนคานสามารถหาไดจากการหาปริพันธสมการ (ช-3) 
ตลอดความหนาของแผนคาน จะไดดังสมการ (ช-4) 
 
****** beambeambeam
t
t beam
t
t
dywy
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)(
σσ  (ช-4) 
 
******โมเมนตสุทธิ netM  บนแผนคาน จะพิจารณาจากความสมมาตรภายในภาคตัดขวางของแผน
คาน โดยทําการหาปริพันธจากสมการ (ช-4) ไดโมเมนตสุทธิบนแผนคานดังสมการที่ (ช-5) 
 
****** beambeamnet wtM ⋅⋅−= 221 )12(
σσ    (ช-5) 
 
******สมการความตานแรงสมมูล equivEI )(  ของแผนคานที่เกิดจากการซอนทับชั้นวัสดุ 2 ชนิด 
คํานวณไดจากสมการที่ (ช-6) (Shigley, and Mitchell, 1983) 
 
****** K
nm
twE
EI beamequiv ⋅⋅+
⋅⋅=
)1(12
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3
11  (ช-6) 
 
เมื่อ 4232 4641 nmnmnmnmK ⋅+⋅+⋅+⋅+=  
       
1
2
E
Em = , 
1
2
t
tn =  
      1E   คือ มอดูลัสของยังในชัน้วัสด ุ1 
      2E   คือ มอดูลัสของยัง ของชั้นวสัดุ 2 
      1t   คือ ความหนาของชั้นวัสดุ 1 
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      2t   คือ ความหนาของชั้นวัสดุ 2 
******สําหรับแผนคานที่ถูกยึดที่ปลายดานหนึ่งและมีโมเมนตกระทาํที่ปลายอีกดาน สมการความ 
โคงของโครงสรางที่เกิดจากการซอนทับวัสดุ 2 ชนิด แสดงในสมการที่ (ช-7) 
 
 
****** net
beam
beam
equiv Mdx
zdEI =2
2
)(  (ช-7) 
 
เมื่อ beamz  คือ ความสูงของแผนคานเมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยดึที่ 0=beamx  
 
******สําหรับแผนคานที่ถูกยึดที่ปลายดานหนึ่ง เงื่อนไขขอบที่ใชในการแกสมการเชิงผลตางใน
สมการ (ช-7) คือ ไมมีการเคลื่อนที่ที่จุดยึดแผนคาน สมการที่ (ช-8) และความชันที่จุดเดียวกัน
เทากับศูนย สมการที่ (ช-9) 
 
****** 0)0( ==beambeam xz  (ช-8) 
 
****** 0)0( ==
beam
beambeam
dx
xdz
 (ช-9) 
 
******ความสูงของแผนคานเมื่อเทียบกับจุดปลายที่ถูกยึดที่ 0=beamx  ในสภาวะเริ่มตน สามารถ
หาไดจากการแกสมการเชิงผลตางในสมการ (ช-7) ดวยการหาปริพันธอันดับ 2 ซ่ึงเปนฟงกชันของ
ตําแหนง beamx  ตามความยาวแผนคาน โดยใชเงื่อนไขขอบในสมการ (ช-8) และ (ช-9) ซ่ึงผลการ
หาปริพันธอันดับ 2 คือสมการที่ (ช-10) 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระที่แปรตามการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความเคนภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานปลายอิสระท่ีแปรตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความ
เคนภายใน 
******ความเคนที่เกิดขึ้นในแผนคานสามารถสรางไดจากคุณสมบัติของวัสดุ 2 ชนิดไดแกความ
เคนภายในชั้นวัสดุและวัสดุมีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตามอุณหภูมิแตกตางกัน โครงสรางแผนคาน
ที่ซอนทับกันจะมีความยาวของแผนคานไมเทากันและสงผลใหเกิดการเบี่ยงเบนของโครงสรางออก
จากระนาบปกติในทิศทางบวก (โคงตัวขึ้น) หรือในทิศทางลบ (โคงตัวลง) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ  
สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพฤติกรรมของโครงสรางนําเสนอโดย 
Timoshenko, (1925) และ Judy, Cho, Howe, and Pisano, (1991) โดยกําหนดสภาวะเริ่มตนของแผน
คานอยูในระนาบปกติและมีความยาวคานเทากับ beamL  ดังรูปที่ ซ.1 (ก) แผนคานประกอบดวยช้ัน
วัสดุ 2 ชนิดที่มีความหนาของชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 1t  และ 2t  ตามลําดับ และมีความ
กวางของแผนคานเทากับ beamw  ดังรูปที่ ซ.1 (ข) ความเคนคงคางและสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
อุณหภูมิในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 เทากับ 11 ,ασ  และ 22 ,ασ  ตามลําดับ โดยทิศทางความเคนที่
แสดงในรูปที่ ซ.1 (ค) ทั้งหมดเปนทิศทางบวกของความเคนดึง และถาพิจารณาในทิศตรงขามจะ
เปนความเคนอัดที่เกิดขึ้น รูปที่ ซ.1 (ง) แสดงถึงแรงและโมเมนตที่กระทําตอช้ันวัสดุ 1 และ 2 
เนื่องจากความเคนคงคางภายชั้นวัสดุเปน 11 , MP  และ 22 , MP  ตามลําดับ  
สมมติใหแผนคานอยูในระนาบปกติที่อุณหภูมิหอง ถาไมมีแรงภายนอกมากระทําบนแผน
คานและมีเฉพาะแรงที่เกิดขึ้นจากความเคนคงคาง 1P  และ 2P  กระทําผานกึ่งกลางของแตละ
ภาคตัดขวางอยูในทิศทางบวกดังรูปที่ ซ.1 (ง) แรงที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเทากับแรงลัพธสมดุลที่เกิดขึ้น
ในชั้นวัสดุ P  และโมเมนตสมดุล M  ที่เกิดจากผิวสัมผัสของชั้นวัสดุทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงก็คือผลรวม
ของโมเมนต 1M  และ 2M (Timoshenko)Z 
 
21 PPP ==  (ซ-1) 
 
221
Pt
MMM beam
⋅=+=  (ซ-2) 
 
เมื่อ P  คือ แรงลัพธสมดุลที่เกิดขึ้นในแผนคาน 1P  คือ แรงกระทําผานกึ่งกลาง
ภาคตัดขวางของชั้นวัสดุ 1 2P  คือ แรงกระทาํผานกึ่งกลางภาคตัดขวางของชั้นวัสดุ 2 M  โมเมนต 
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(ก) 
       
 
  
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
(ง) 
 
 
 
รูปที่ ซ.1  โครงสรางและแรงกระทํากับชั้นวัสดุของแผนคาน (ก) โครงสรางของแผนคานดานขาง 
(ข) ภาคตัดขวางดานหนา (ค) การกระจายความเคนภายใน (ง) แรงและโมเมนตที่กระทํา
กับชั้นวัสดุ 
2P  2P  
1P  1P  
1M1M  
2M  2M  
22 IE
11IE  
beamL
ช้ันวัสดุ 1 ช้ันวัสดุ 2 
beamt
 
2t
 
1t  
2σ
 
1σ
 
2α
1α
beamw
2t  
1t  
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สมดุลที่เกิดจากผิวสัมผัสของชั้นวัสดุทั้ง 2 ชนิด 1M  คือ โมเมนตที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ 1 2M  คือ 
โมเมนตที่เกิดขึ้นในชั้นวัสดุ 2 
โดยที่ 
 
ρ
11
1
IEM =  (ซ-3) 
 
ρ
22
2
IEM =  (ซ-4) 
 
12
3
1
1
twI beam ⋅=  (ซ-5) 
 
12
3
2
2
twI beam ⋅=  (ซ-6) 
 
21 tttbeam +=  (ซ-7) 
 
เมื่อ 1E  คือ คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ 1 2E  คือ คามอดูลัสของยังของชั้นวัสดุ 2 1I  คือ โมเมนต
ความเฉื่อยในชั้นวัสดุ 1 2I  คือ โมเมนตความเฉื่อยในชั้นวัสดุ 2 ρ  คือ รัศมีสวนโคงของแผนคาน
ในสภาวะโคงตัว Z 
Timoshenko นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายถึงพฤติกรรมของตัวควบคุม
อุณหภูมิ (Thermostats) ซ่ึงประกอบดวยช้ันวัสดุซอนทับกัน 2 ช้ัน ที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวตาม
อุณหภูมิตางกันทําใหเกิดความเคนภายในขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สงผลใหเกิดการโคงตัว
ของแผนคานออกจากระนาบปกติ ความเคนในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย 3 สวนประกอบ สวน
แรกคือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ )( T∆  สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผนคาน ( axisP ) และสวน
ที่สามคือ สวนโคงของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 
แสดงดังสมการที่ (ซ-8) Z 
 
ραρα 2)(2)(
2
22
2
1
11
1
t
wtE
P
Tt
wtE
P
T
beam
axisaxis −⋅⋅−∆=+⋅⋅+∆  (ซ-8) 
 
  
151
Judy นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการทํานายรัศมีสวนโคงของแผนคานที่ปรับ
การโคงตัวออกจากระนาบปกติภายหลังการกัดชั้นวัสดุคั่นเพื่อใหโครงสรางเปนอิสระ แผนคาน
ประกอบดวยการซอนทับกันของชั้นวัสดุ 2 ชนิด ภายใตเงื่อนไขความชันระหวางผิวสัมผัสของวัสดุ
ในสภาวะปกติเปนศูนย ความเคนในแตละชั้นวัสดุประกอบดวย 3 สวน สวนแรกคือ ความเคนคง
คาง ( 1σ  และ 2σ ) สวนที่สองคือ แรงตามแกนของแผนคาน ( axisP ) และสวนที่สามคือ สวนโคง
ของแผนคาน ( ρ ) ผลรวมของสวนประกอบทั้ง 3 ในชั้นวัสดุ 1 และชั้นวัสดุ 2 แสดงดังสมการที ่(ซ-
9) โดยความสัมพันธระหวางแรงตามแกนและสวนโคงของแผนคาน แสดงดังสมการที่ (ซ-10)  
 
ρ
σ
ρ
σ
22
2
222
21
111
1 t
wtE
P
E
t
wtE
P
E beam
axis
beam
axis −⋅⋅−=+⋅⋅+  (ซ-9) 
 
( )
)(22 221121 IEIEtt
MMP
beambeam
axis +⋅=
+= ρ  (ซ-10) 
 
Edmonds, et al., (2004) นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแผนคานโคง โดยการรวม
สมการ (ซ-8) และ (ซ-9) ซ่ึงไดความสัมพันธดังสมการ (ซ-11) 
 
ρ
σαρ
σα
2
)(
2
)( 2
222
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1
111
1
1
t
wtE
P
E
Tt
wtE
P
E
T
beam
axis
beam
axis −⋅⋅−+∆=+⋅⋅++∆  (ซ-11) 
 
รัศมีสวนโคงของแผนคาน ( )ρ  ในสภาวะเริ่มตนที่แสดงในเทอมของความเคนภายใน คา
มอดูลัสของยังและมิติของโครงสรางไดจากการจัดรูปสมการที่ (ซ-11) ซ่ึงจะไดสวนกลับของรัศมี
สวนโคง ดังแสดงในสมการ (ซ-12) และถาระนาบของแผนคานในสภาวะเริ่มตนไมอยูในระนาบ
ปกติหรือมีรัศมีสวนโคงเริ่มตน 0ρ  จะไดรัศมีสวนโคงที่เปลี่ยนไปดังสมการที่ (ซ-13) 
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ρρ  (ซ-13) 
ระยะยกตัวที่ปลายแผนคานและระยะเคลื่อนที่ของแผนคานที่เปลี่ยนไปจากสภาวะเดิมตาม
ความยาวคาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ สามารถคํานวณไดจากสมการ (ซ-14) (Mu, 2003) 
และ (ซ-15) (Mosolf, 2003) ตามลําดับ โดยแสดงรูปแบบทางเรขาคณิตที่แสดงพฤติกรรมของแผน
คานโคงดังรูปที่ ซ.2 
 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −= ρρδ
beamLcos1  (ซ-14) 
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รูปที่ ซ.2 รูปแบบทางเรขาคณิตที่ใชแสดงพฤติกรรมของแผนคานโคง 
 
 
 
 
ρ
δ
beamx  
beamy
ระนาบปกติ 
beamL
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ฌ 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
แบบจําลองทางคณติศาสตรของแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําคูขนาน 
ไมโครวาลวที่ทํางานดวยไฟฟาสถิตชนิดแผนคานโคงมีโครงสรางพื้นฐานเหมือนตัวเก็บ
ประจุ ที่ประกอบดวยแผนตัวนําไฟฟาคูขนาน และมีช้ันไดอิเล็กทริกวางกั้นระหวางตัวนําไฟฟา ดัง
รูปที่ ฌ.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ฌ.1 แบบจําลอง 1 มิติ ของแผนคานปลายอิสระ (ก) โครงสรางแผนคานปลายอิสระในระนาบ
ปกติ (ข) โครงสรางแผนตัวนําไฟฟาคูขนาน 
 
ในการวิเคราะหนี้ คาความจุไฟฟาและสนามไฟฟาภายนอกแผนสมมติเปนศูนยไมพิจารณา
และการสัมผัสระหวางชั้นวัสดุถือวาสมบูรณ ในระบบนี้สมมติดวยวาโครงสรางตัวเก็บประจุวางอยู
ในสุญญากาศปราศจากแรงทางกลจากภายนอกมากระทํากับตัวนําไฟฟาดานบน รวมทั้งสมมติให
แรงดึงกลับของแผนคานเปนฟงกชันเชิงเสนกับระยะเคลื่อนที่ เมื่อมีความตางศักยไฟฟาระหวาง
แผนตัวนําไฟฟาจะเกิดสนามไฟฟา )(E  ขึ้นระหวางแผนตัวนําสงผลใหเกิดแรงไฟฟาสถิต )( eF  
ขึ้น แผนตัวนําไฟฟาดานบนซึ่งถูกแขวนลอยในอากาศดวยโครงสรางที่มีคาความแข็งตึง )(k  จะ
inV  
+
- 
k
Ez
I  
g g zo= −  
d  
นิกเกิล SU-8 โครเมียม/ทองแดง 
(ข) 
inV inV  
+
-
(ก) 
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เคลื่อนที่ลงมาตามทิศทางของสนามไฟฟาเปนระยะทาง )(z  การหาแรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเริ่ม
จากการพิจารณาประจุไฟฟาระหวางแผนตัวเก็บประจุ (Senturia, 2001) ดังสมการที่ (ฌ-1) 
 
****** . VAQ V C
g
ε= =  (ฌ-1) 
 
เมื่อQ    คือ ประจุไฟฟาระหวางแผนตัวเก็บประจ ุ
      V   คือ ความตางศกัยไฟฟาระหวางตัวเก็บประจุ 
      C   คือ คาความจุไฟฟาของตัวเกบ็ประจ ุ
      A   คือ พื้นที่ของแผนตัวนําไฟฟาที่ขนานกัน 
      ε   คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก ( )orεεε =  
      g   คือ ระยะชองอากาศระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
คาความจุระหวางแผนตัวนําไฟฟาประกอบดวย 2 สวนคือ คาความจุไฟฟาแปรคาได )( 1C  
ซ่ึงเกิดจากชองอากาศที่เปลี่ยนไปตามระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําดานบน และคาความจุไฟฟาคงที่ 
)( 2C  ซ่ึงเกิดจากชั้นไดอิเล็กทริก ดังสมการที่ (ฌ-2) และ (ฌ-3) ตามลําดับ 
 
******
g
AC 01
ε=  (ฌ-2) 
 
******
d
A
C r 02
εε=  (ฌ-3) 
 
เมื่อ 1C   คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นอากาศ 
      2C   คือ คาความจุไฟฟาเนื่องจากชั้นไดอิเล็กทรกิ 
      0ε   คือ คาสภาพยอมสัมพัทธสัมบูรณ เทากับ 121085.8 −×  mF /  
      rε   คือ คาสภาพยอมสัมพัทธของชั้นไดอิเล็กทริก 
    d   คือ ความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก 
คาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุทั้งหมดสามารถคํานวณไดจากสมการ (ฌ-4) ดังนั้น ประจุ
ไฟฟาบนแผนตัวเก็บประจุสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ฌ-5) และนําคาประจุไฟฟาบนแผนตัว
เก็บประจุมาคํานวณแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟาไดดังสมการ (ฌ-6) 
แรงไฟฟาสถิตที่เกิดขึ้นจะเทากับแรงดึงกลับหรือแรงทางกลของแผนคาน )( sF  ซ่ึงจะได
ความสัมพันธระหวางความตางศักยและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนดังสมการ (ฌ-9) 
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โดยที่ระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเปนฟงกชันของระยะหางระหวางแผน ดังสมการที่ 
(ฌ-10) 
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***** 
es FF =                               (ฌ-7) 
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เมื่อ eF   คือ แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา 
       z   คือ ระยะเคลื่อนที่ของแผนตวันําไฟฟาดานบน 
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       k   คือ คาความแข็งตึงของโครงสราง 
จัดรูปสมการที่ (ฌ-10) จะไดสมการพหุนามกําลัง 3 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความ
ตางศักยไฟฟาและระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน ดังสมการที่ (ฌ-11) และผลเฉลยไดดัง
รูปที่(ฌ.2) 
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ผลเฉลยของสมการพหุนามกําลัง 3 ที่ไดจากสมการ (ฌ-11) จะถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกันกับระยะหางระหวางแผนตัวนําไฟฟาในสภาวะเริ่มตน )( 0g  ซ่ึงเปนสภาวะปกติที่ไมมีการ
เบนตัวของแผนตัวนําไฟฟาดานบนและคาความตางศักยไฟฟาที่ปอนเขาสูระบบเมื่อแผนตัวนํา
ไฟฟาดานบนไมมีการเคลื่อนที่ )0( =zV  โดยท่ีผลเฉลยจะมีอยู 3 คําตอบในระดับคาความตาง
ศักยไฟฟาเดียวกัน ซ่ึงประกอบดวยชุดผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ (stable) ผลเฉลยในชวงขาด
เสถียรภาพ (unstable) และผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา (infeasible) ดัง
แสดงในรูปที่ ฌ.2  
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รูปที่ ฌ.2 ความสัมพันธระหวาง ความตางศักยไฟฟา และระยะเคลื่อนที่ของแผนตัวนําไฟฟาดานบน
เมื่อไมพิจารณาความหนาของชั้นไดอิเล็กทริก โดยทําผลเฉลยใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกัน 
0.33 
pull inV −
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ผลเฉลยในชวงเสถียรภาพ คือชวงเคลื่อนที่ลงของแผนตัวนําไฟฟาดานบนเมื่อไดรับความ
ตางศักยไฟฟาครอมระหวางแผนตัวนําไฟฟาในชวง 0 – 0.33 ของระยะหางทั้งหมด เปนชวงที่
สามารถควบคุมพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแผนปดไดตามขนาดอินพุตที่ปอนเขาสูระบบ ในทาง
กายภาพสามารถอธิบายไดวา เปนชวงที่แรงทางกลหรือแรงจากคาความแข็งตึงจากโครงสรางแผน
ปดมีขนาดมากกวาหรือเทากับแรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟา โดยที่แรงทั้ง 2 จะมีขนาด
เทากันที่ระยะเสถียรภาพสุดทายที่ 0.33 ของระยะหางทั้งหมด คาความตางศักยไฟฟาที่จุดนี้ จึงเปน
ตัวกําหนดพฤติกรรมของแผนปดเพื่อขามเขาไปสูชวงขาดเสถียรภาพ ซ่ึงเปนชวงที่อินพุตไมสงผล
ตอพฤติกรรมหรือการควบคุมใดๆตอแผนปด  
ผลเฉลยในชวงขาดเสถียรภาพ คือระยะประมาณ 2 ใน 3 ของระยะหางทั้งหมด ภายหลัง
ชวงเสถียรภาพ เปนชวงที่ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของแผนปดได ในทางกายภาพจะเกิดจาก
แรงไฟฟาสถิตระหวางแผนตัวนําไฟฟามีคามากกวาแรงทางกลของแผนปดเนื่องจากแรงไฟฟาสถิต
จะมีคามากที่ระยะหางระหวางแผนตัวนํามีคานอยๆ ตามสมการ (3-31) สงผลใหแผนปดเคล่ือนตัว
ลงมาแนบสนิทกับฐานทันที และจะไมกลับเขาสูชวงเสถียรภาพถาไมลดระดับอินพุตระหวางแผน
ตัวนํา 
ผลเฉลยในชวงที่เปนไปไมไดในระบบที่กําลังพิจารณา คือคาการเคลื่อนที่ที่อยูนอก
ขอบเขตของระยะหางทั้งหมดระหวางแผนตัวนํา ซ่ึงไมไดระบุถึงพฤติกรรมใดๆของแผนปด 
จากสมการ (ฌ-12) สมการความสัมพันธระหวางระยะเคลื่อนที่ของแผนปดและคาความ
ตางศักยไฟฟาระหวางแผนตัวนําไฟฟา คือ 
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ระยะเคลื่อนที่สุดทายกอนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ สามารถหาไดจาก 2 เงื่อนไข คือ แรง
สุทธิที่กระทําตอแผนตัวนําไฟฟาเคลื่อนที่ ( netF ) และ อนุพันธของแรงสุทธิ ( FnetFnet
g
δ ∂=
∂
) 
ระหวางแผนตัวนําไฟฟาดานบนและฐานตองเทากับศูนย (Senturia, 2001) โดยสมการแรงสุทธิ
แสดงดังสมการที่ (ฌ-13) ซ่ึงเมื่อนํา มาหาอนุพันธจะไดดังสมการที่ (ฌ-14) ภายหลังการจัดรูป
สมการของระยะหางระหวางแผนตัวนําจะไดดังสมการที่ (ฌ-15) 
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******จาก zgg o −= แทนคา z จากสมการ (ฌ-9) และ ⎟⎟⎠
⎞
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⎛ +
r
dg ε  จากสมการ (ฌ-15) 
จะไดสมการความสัมพันธของระยะหางของชองอากาศระยะสุดทายกอนการแนบติดกับฐานรองดัง
สมการที่ (ฌ-16) 
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******ดังนั้นระยะเคลื่อนที่ลงของแผนปดกอนการเขาสูชวงขาดเสถียรภาพหรือกอนการ
แนบติดฐานรองแสดงดังสมการที่ (ฌ-17) 
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คาความตางศักยไฟฟาที่จุดเริ่มเปลี่ยนเขาสูชวงขาดเสถียรภาพ )( PIiV  สามารถคํานวณได
จากการแทนคาสมการ (ฌ-16) และ (ฌ-17) ลงในสมการ (ฌ-12)  
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******สมการแรงดันไฟฟาแนบติดดังที่แสดงในสมการที่ (ฌ-18) เปนการประมาณในสภาวะที่
แผนตัวนําไฟฟาดานบนและลางวางตัวขนานกัน และไมมีแรงจากภายนอกมากระทํา แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรนี้สามารถใชประมาณแรงดันไฟฟาแนบติดของไมโครวาลวไดระดับหนึ่ง แตถา
แผนคานมีการโคงตัวขึ้นตองใชแบบจําลองที่สามารถประมาณระยะยกตัวและแรงไฟฟาสถิตที่
เกิดขึ้นตามความสูงที่ระดับตางๆ ในการดึงแผนคานลงมาแนบติดกับฐานรองได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ญ 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการคํานวณอัตราการไหลของมวลผานทอ
สอบเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
แบบจําลองทางคณติศาสตรสําหรับการคํานวณอัตราการไหลของมวลผานทอสอบเขา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ญ.1 การไหลของของไหลแบบอัดตวัไดผานทอสอบขา 
  
อัตราการไหลของมวลผานทอในสภาวะตอเนื่อง สําหรับการไหลใน 1 มิติของของไหล
แบบอัดตวัไดจะมีคาคงที่ คอื 
 
=== QVAm oo ρρ  constant (ญ-1) 
 
เมื่อ om  คือ อัตราการไหลของมวล ρ  คือ ความหนาแนนของแกส oA  คือ พื้นที่หนาตัดทอ V  คือ 
ความเร็วการไหลของของไหล และ Q  คือ อัตราการไหลของปริมาตร ขณะที่ VAQ o =  
จากรูปที่ ญ.1 สมการพลังงานสําหรับการไหลในภาวะคงตัว 1 มิติของของไหลแบบอัดตัว
ได เมื่อไหลผานทอลูเขา คือ 
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เมื่อ Hq  ปฏิกิริยาความรอนตอมวลหนึ่งหนวย 1V  ความเร็วของของไหลของตอนที่ 1 2V  ความเร็ว
ของของไหลของตอนที่ 2 1h ความจุความรอน (enthalpy) ของตอนที่ 1 และ 2h ความจุความรอน 
1 
2 
111 ,, Tpρ  
ทางเขา 
ทางออก 
(คอขวด) 
222 ,, Tpρ  
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ของตอนที่ 2 
ในการศึกษาการไหลของของไหลแบบอัดตัวไดวาเปนแบบใด เราจะเปรียบเทียบความเรว็  
ของของไหล V  กับความเร็วเสียง c  โดยตัวพารามิเตอรสําคัญในการบอกวาการไหลเปนแบบใด
คือ Mach number, M  ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางความเร็วของของไหลกับความเร็วเสียง 
 
c
VM
=  (ญ-3) 
 
ถา 1<M การไหลจะเปนแบบ subsonic คือ มีความเร็วการไหลต่ํากวาความเรว็เสียง 
ถา 1=M การไหลจะเปนแบบ sonic คือ มีความเร็วการไหลเทากับความเรว็เสียง 
ถา 1>M การไหลจะเปนแบบ supersonic คือ มีความเร็วการไหลสูงกวาความเรว็เสียง 
 
  
 
 
 
 
 
       (ก)          (ข)        (ค)   
 
รูปที่ ญ.2 รูปแบบคลื่นที่เกดิจากแหลงกําเนิดที่เปนจุด (ก) cV <  subsonic (ข) cV =   sonic (ค)  
                cV >   supersonic 
 
ถาการสงผานความรอนมีคาเปนศูนย ( )0=Hq  จะเปนการไหลแบบแอเดียแบติก 
(adiabatic) ดังนั้นสมการพลังงานในสมการที่ (ญ-2) จะเขียนไดเปน 
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เนื่องจาก คาความตางของคาความจุความรอน Tchhh p∆=−=∆ 21  และจากสมการที่ 
(ฏ-4) จะไดการไหลแบบแอเดียแบติก  
1<M 1=M 1>M  
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( ) )(22 21212122 TTchhVV p −=−=−   (ญ-5) 
 
เมื่อ pc  คือ ความรอนจําเพาะทีแ่รงดนัคงที่ )1( −= γγRc p  
 R   คือ คาคงที่สัมพัทธตอน้ําหนกัโมเลกุล (Universal gas constant/molecular weight, J/g-K ) 
      γ   คือ อัตราสวนความรอนจําเพาะของแกส 
 1T   คือ อุณหภูมิของตอนที่ 1 
 2T   คือ อุณหภูมิของตอนที่ 2 
แทนคาความรอนจําเพาะที่แรงดันคงที่ลงในสมการที่ (ญ-5) จะไดสมการที่ (ญ-6) และ
แทนคา RTv =ρ สําหรับแกสอุดมคติ สมการที่ (ญ-6) จะไดสมการที่ (ญ-7) 
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การไหลแบบแอเดียแบติก (การถายโอนความรอนเปนศูนย, 0=Hq ) ซ่ึงมีการเสียดทาน
นอย (หรือเปนอุดมคติ) จะเปนการไหลแบบเอนโทรปเทา (ความจุความรอนคงที่) การไหลดังกลาว
จะไมเกิดขึ้นในธรรมชาติ อยางไรก็ตาม สามารถพิจารณาการไหลผานทอปลายสอบเขา (nozzle) 
หรือการไหลในกระแสอิสระของของไหลในระยะทางสั้นๆเปนการไหลแบบเอนโทรปเทาได 
เนื่องจากมีการถายโอนความรอนและการเสียดทานของไหลนอย ความสัมพันธของเอนโทรปเทา
สําหรับความหนาแนนและแรงดันจะอางอิงเงื่อนไขหยุดนิ่ง (stagnation condition) (Smits, 2000)  
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แทนลงในสมการที่ (ญ-8) 
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การไหลผานทอหรือรูที่มีพื้นที่ลูเขาดังรูปที่ ญ.1 เราจะพิจารณาเปนการไหล 1 มิติและ
สมมติใหเปนการไหลแบบเอนโทรปเทา เนื่องจากโอกาสในการถายโอนความรอนระหวางตอน 1 
และ 2 ผลของการเสียดทานมีคานอย ถาไมพิจารณาความเร็วที่ทางเขา จากสมการที่ (ญ-12) จะได  
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และความเร็วเสียงที่ทางออกตอนที่ 2 คือ 222 ργpc =  แทนลงในสมการที่ (ญ-13) จะ
ไดสมการที่ (ญ-14) 
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เมื่อ 2M  คือ Mach number ของตอนที่ 2 
สังเกตไดวาความเร็วในการไหลที่คอขวด (throat) ของตอนที่ 2 ในรูปที่ ญ.1 จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวน 21 pp  ถาความแตกตางแรงดันระหวาง 1p  และแรงดัน 2p มีมากพอ ความเร็วของไหล
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ที่เทากับความเร็วเสียงจะเกิดขึ้นที่ตอนที่ 2 โดยที่รูปแบบการไหลที่ทางออกเปนไปได 2 แบบคือ
แบบ subsonic และ sonic 
สมมติใหการไหลที่ทางออกเปนแบบ sonic นั่นคือ 12 =M แทนลงในสมการที่ (ญ-14) จะ
ไดอัตราสวนแรงดันวิกฤต (critical pressure ratio)  
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เมื่อ ∗2p คือ แรงดันแกสที่ทางออกเมื่อเกิดการไหลแบบ sonic, 12 =M  
อัตราสวนแรงดันวิกฤตที่ทางออกจะเกิดขึ้นเมื่อความตางแรงดันระหวาง 1p และ 2p มาก
พอที่จะสรางความเร็ว sonic ที่ทางออกคอขวด ถาความเร็วที่ทางออกเปน subsonic อัตราสวน 
21 pp จะมากกวาสมการที่ (ญ-15)  
อัตราการไหลของมวลผานทอในรูปที่ ญ.1 สามารถหาไดจากการแทน 2V  จากสมการที่ 
(ญ-13) ลงในสมการที่ (ญ-1) คือ 222 VAmo ρ= โดยใชความสัมพันธของเอนโทรปเทาระหวาง
แรงดัน p และความหนาแนน ρ จากสมการที่ (ญ-9) และ (ญ-10)  
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และจากสมการที่ (ญ-13) จัดรูปสมการจะไดสมการที่ (ญ-17) ดังนั้นแทนคา 
222 VAmo ρ=  ลงในสมการที่ (ญ-17) จะไดสมการที่ (ญ-18) 
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เมื่อ 
1
1
1 RT
p=ρ   
ดังนั้นสมการที่ (ญ-18) จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการไหลแบบ subsonic 
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สมการนี้จะเหมาะสมตราบเทาที่ 1212 pppp ∗>  ที่ใหในสมการที่ (ญ-15) ดังนั้น
เงื่อนไขนี้จะนํามาประยุกตใชที่การไหลเปนแบบ subsonic ที่คอขวด เพื่อหาอัตราการไหลผาน
สูงสุดที่คอขวดเกิดขึ้นเมื่อมีการไหลแบบ sonic ( )12 =M  โดยอัตราการไหลสูงสุดหาไดจากการ
แทน 11212 ))1(2( −∗ +== γ
γ
γpppp  ลงในสมการที่ (ญ-19) จะไดแบบจําลองทางคณิตศาสตร
สําหรับการไหลแบบ sonic ดังสมการที่ (ญ-20) ในทางปฏิบัติการคํานวณอัตราการไหลของมวลเรา
จะใชสมการที่ (ญ-19) และ (ญ-20) ที่คูณดวยสัมประสิทธิ์การสูญเสีย iC  ดังสมการที่ (ญ-21)  
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222 VACm iρ=  (ญ-21) 
 
ดังนั้นสมการที่(ญ-19) และ (ญ-20) จะแสดงดังสมการที ่(ญ-22) และ (ญ-23) ตามลําดับ 
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จากแบบจําลองขางตน สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (Discharge coefficient), iC เปนผลของการ
สูญเสียแรงดันที่ไมสามารถคํานวณไดอยางแนชัด ตามนิยามสัมประสิทธิ์การสูญเสียคืออัตราสวน
ระหวางอัตราการไหลจากการทดลองกับคาทางทฤษฎี ซ่ึงคาทางทฤษฏีจะมากกวาจากการทดลอง
เสมอ ดังนั้นสมัประสิทธิ์การสูญเสียจะอยูในชวง 0 ถึง 1 ขึ้นอยูกับขนาดรูปรางของไมโครวาลวและ
แรงดันแกสที่เขาสูชองทางเดินแกส 
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